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Britische Beitrage zur Naturwissenschaft, 


TEIL I 


Die Wissenschaft kennt weder geographische noch 
zeitliche Grenzen. Eine Ubersicht iiber die bri- 
tische Naturwissenschaft der letzten hundert Jahre 
ist daher in zweifacher Hinsicht unreprasentativ. 
Solange man sich dariiber im klaren ist, mag ein 
solcher Versuch aber doch nicht ganz bedeu- 
tungslos sein. Niemand ist so unvoreingenommen, 
dass Zeitereignisse und Umgebung ihn nicht be- 
sonders beeinflussen, und somit diirfte man wohl 
in den Beitragen britischer Forscher zur Gesamt- 
entwicklung der Wissenschaft seit der Grossen 
Londoner Ausstellung von 1851 eine gewisse Ein- 
heit erwarten, so lose und verschwommen diese 
auch sein mag. 

Auf dem Gebiet astronomischer Beobachtungen 
hatte Grossbritannien die fiihrende Stellung, wel- 
che es den Arbeiten der beiden Herschels und von 
Lord Rosse verdankte, um die Mitte des 19. Jahr- 
hunderts verloren. Sie ging binnen kurzem auf 
Amerika iiber, wo sie auch heute noch, besonders 
auf dem Gebiet teleskopischer Beobachtungen, 
verblieben ist. Huggins und Lockyer wurden 
durch ihre spektroskopischen Untersuchungen zu 
Pionieren in dem jetzt wichtigsten Zweig der 
Astronomie, namlich der Astrophysik. Huggins’ 
Erklarung der Natur der nebelférmigen Materie, 
auf die etwas spater die ahnliche Deutung der 
Sonnenprotuberanzen durch Lockyer folgte, liegt 
der jetzt allgemein angenommenen Deutung der 
chemischen Konstitution des Universums zu 
Grunde. Die kiihne und lange nicht anerkannte 
Dissoziationshypothese von Lockyer, der zufolge 
Atome in den heisseren Sternen in einfachere 
Bestandteile zerlegt werden, bahnte weiterhin 
den Weg fiir die von noch grésserem Erfolg 
begleiteten Ideen beziiglich der physikalischen 
Bedingungen im Weltall, sowie fiir die Atom- 
theorien und Entdeckungen, welche die Physik 
gleichzeitig umgestalteten. Das bessere Ver- 
standnis von Lockyers Dissoziationsidee und 
die theoretische Deutung seines Werkes zuniachst 
durch Saha und spater durch R. H. Fowler und 
Milne fiihrte unmittelbar zu unserer heutigen 
Kenntnis der Struktur von Sternatmosphiaren. 
Als die Bedeutung der spektroskopischen Astro- 
nomie spater allgemeine Anerkennung gefunden 
hatte, erdffnete Eddington einen weiteren Haupt- 
zweig der Astronomie, namlich die theoretische 


Untersuchung der inneren Konstitution der 
Sterne. 

Zur Zeit der Londoner Ausstellung hatte die 
Energielehre, eine der wichtigsten wissenschaft- 
lichen Verallgemeinerungen in der Physik, gerade 
Fuss gefasst. Das Prinzip der Erhaltung der 
Energie war im wesentlichen durch Joules Arbei- 
ten, und ihre Degradation hauptsachlich durch 
die Arbeiten von William Thomson (Lord Kelvin) 
festgestellt. Die Anwendung dieser Gesetze auf 
die derzeit anerkannte Molekularstruktur der 
Materie verdanken wir in erster Linie Clerk 
Maxwell, dessen Untersuchungen, zusammen mit 
denen von Boltzmann, und in etwas abweichender 
Form von Gibbs, die Grundlage der klassischen 
Theorie der Gase bilden. Ebenso bilden die Bei- 
trage von Maxwell und Larmor zur elektro- 
magnetischen Theorie die Grundlage unserer 
heutigen diesbeziiglichen Anschauungen. Sie be- 
schrieben die Alteren Ideen von Faraday in 
mathematischer Form, und eine ihrer wichtigsten 
Folgerungen fiihrte, wie Maxwell sofort erkannte, 
zu der beriihmten elektromagnetischen Theorie 
des Lichtes. Maxwells Begriff eines unzerstérbaren 
Molekiils, den Lockyer mit seiner Dissoziations- 
theorie in Frage stellte, wurde aber gegen Ende 
des 19. Jahrhunderts durch J. J. Thomsons 
Entdeckung des Elektrons grundlegend verandert. 

Diese neue Sachlage und die gleichzeitige Ent- 
deckung der Radioaktivitat und der R6ntgen- 
strahlen auf dem europiischen Festlande bildeten 
den Ausgangspunkt von Rutherfords bahnbre- 
chenden Arbeiten. Seine Originalitat in der An- 
wendung neuer Methoden und seine kiihnen 
Ideen verhalfen ihm zur Entwicklung des Plane- 
tensystemmodells des Atoms, das in den Handen 
seiner Schiiler Moseley und Bohr zunachst zum 
Verstandnis der dusseren Struktur der Atome und 
dem Wesen der Strahlung, und spater zu unserer 
heutigen Kenntnis des Atomkerns fiihrte. So- 
wohl im Friihstadium wie in der Vervollkomm- 
nung seiner Strahlungstheorie konnte Bohr sich 
weitgehend auf die Experimentalarbeiten von A. 
Fowler, einem Schiiler von Lockyer, stiitzen. 
Diese Theorie darf man wohl als die giiltige Form 
der Dissoziationshypothese ansehen. 

Die Chemie war der Physik in der Erkenntnis 
von der diskreten Struktur der Materie voraus 
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geeilt, und es dauerte bis zum Ende des 19. Jahr- 
hunderts, bis die Beziehungen zwischen Daltons 
Atomen und Maxwells Molekiilen richtig ver- 
standen -wurden. Physikalische Untersuchungen 
trugen spater zu einer Erweiterung des periodi- 
schen Systems der Chemie in einem Masse bei, 
das die kiihnsten Erwartungen von Newlands, der 
als erster die Beziehung zwischen den Eigen- 
schaften und Atomgewichten der Elemente dar- 
legte, und Mendeleev, dessen umfassendere Dar- 
stellungen diesen Ideen allgemeine Anerkennung 
verschafften, in den Schatten stellte. Es passt 
hierzu, dass die Entdeckung einer ganzen neuen 
Familie von Elementen, der Edelgase, auf das 
gemeinsame Werk eines Physikers, Lord Rayleigh, 
und eines Chemikers, Sir William Ramsay, zu- 
riickgeht. Diese Gase — und besonders Helium, 
das Lockyer zuerst in der Sonne entdeckte und 
27 Jahre vor seiner Entdeckung auf der Erde als 
ein neues Element erkannt und benannt hatte, — 
haben eine wichtige Rolle in der Deutung der 
wahren Beziehungen zwischen den Elementen 
gespielt. Die ersten Arbeiten iiber Atomzertriim- 
merung fiihrten Soddy zu dem Begriff der Isotope, 
d.h. Elemente, die im periodischen System wegen 
ihrer identischen chemischen Eigenschaften die- 
selbe Stelle einnehmen, die sich aber in ihrem 
Atomgewicht unterscheiden. Die von Aston ver- 
besserte Form des ersten Massenspektrographen 
von J. J. Thomson hat nicht nur zur Entdeckung 
einer Vielzahl von Isotopen beigetragen, sondern 
auch dazu, die Hypothese von Prout — derzufolge 
alle Atomgewichte Vielfache einer einzigen Ge- 
wichtseinheit sind — aus dem Bereich einer Spe- 
kulation in die angenahert richtige Form einer 
erwiesenen Tatsache zu iiberfiihren. Raumman- 
gel erlaubt nur einen Hinweis auf die Pionierar- 
beiten von Sir William und Sir Lawrence Bragg 
in der Bestimmung der Kristallstruktur mittels 
Réntgenstrahlen. 

Man kénnte mit einigem Recht sagen, dass i.J. 
1851 die Biologie noch keinen Leitgedanken ge- 
funden hatte; sie befand sich etwa in dem Sta- 
dium, in dem die Astronomie war, als die ersten 
Sternkarten aufgestellt wurden. Der Gedanke einer 
Entwicklung durch natiirliche Zuchtwahl, den wir 
Darwin und Russel Wallace verdanken, und der 
der wissenschaftlichen und Laienwelt in Darwins 
»Entstehung der Arten“ i.J. 1859 vor Augen 
gefiihrt wurde, legte die Grundlage fir eine 
umfassendere Auffassung der Biologie. Er fiihrte 
nicht nur die Abstammung der Arten als 
ein wissenschaftliches Studiengebiet ein, sondern 
brachte friiher unabhangige Untersuchungen auf 


dem Gebiete der Anthropologie, Ethnologie, 
Geologie, Palaontologie, Physiologie, Anatomie 
und anderer Wissenszweige zusammen, indem 
er zeigte, wie sie alle zum Verstandnis eines 
grossartigen Prozesses beitragen. Die andere 
hervorragende biologische Verallgemeinerung, 
namlich die welche sich mit dem Erbmechanis- 
mus befasst, sowie die Entdeckung des Auftretens 
und der Bedeutung von Mutationen verdanken 
wir kontinentalen Wissenschaftlern, obshon bri- 
tische Beitrage von Bateson und seinen Schiilern 
in der spateren Entwicklung eine wichtige Rolle 
spielten. Der Begriff der Vererbung ruft sogleich 
die grundlegenden Arbeiten von Galton ins 
Gediachtnis, dessen neue Untersuchungsverfahren 
besonders auf dem nahezu unberiihrten Gebiet 
der Vererbung geistiger Merkmale gleichwohl 
Fortschritte von grosser Bedeutung erméglichten. 

Je weiter eine Wissenschaft fortschreitet, um 
so mehr verlangt sie die Untersuchung von Spe- 
zialproblemen, um dann von Zeit zu Zeit zu 
grossen Zusammenfassungen zu schreiten. Diese 
letzteren ragen als Meilensteine wissenschaftlichen 
Fortschritts hervor, doch sind die ersteren ebenso 
unersetzlich und verlangen andersartige, obwohl 
kaum geringere Fahigkeiten. Man kann grundle- 
gende Arbeiten, auf denen spatere Generationen 
aufbauen werden, kaum erwahnen, ohne sich der 
Willkiirlichkeit einer jeglichen Auslese bewusst zu 
sein. Trotzdem darf man keinesfalls einen Hinweis 
auf Sir Charles Sherrington unterlassen, der zu 
unserer Freude noch unter uns weilt und dessen 
hervorragenden Arbeiten iiber die integrative Wir- 
kung des Nervensystems unzweifelhaft bleibende 
Bedeutung zukommt. Die Entdeckung der Be- 
deutung der als Vitamine bezeichneten Nahrungs- 
faktoren durch Gowland Hopkins sowie der Hor- 
mone durch Bayliss sind andere Errungenschaften 
von bleibendem Wert. Diese Arbeiten reihen 
sich unmittelbar an diejenigen Alterer Forscher 
an, die nach Wahrheit um ihrer selbst willen 
strebten; doch wird es besonders in der Biologie 
immer schwieriger, grundlegende Beitrage zur 
Wissenschaft von ihren Anwendungen auf Krank- 
heitsvorbeugung und -Behandlung zu trennen. 
Marksteine entsprechend ihrer Bedeutung zu 
klassifizieren, ist wiederum unméglich. Listers 
Methode der antiseptischen Chirurgie und Ross’ 
Entdeckung der Malariaiibertragung durch eine 
besondere Moskitoart sind fiir den Fortschritt der 
reinen Wissenschaft nicht von fundamentaler Be- 
deutung; ihr Wert als ein Beispiel der Anwendung 
der Wissenschaft fiir die Verringerung mensch- 
lichen Leidens ist jedoch unschatzbar. 
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Der Ursprung des Sonnensystems 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Regelmassigkeiten in den Bewegungen und den physikalischen Eigenschaften im Sonnen- 
system werden er6értert. Die verschiedenen Theorien iiber den Ursprung des Systems werden 
kritisch besprochen. Die monistischen Theorien (Kant, Laplace) nehmen Entwicklung 
aus einem einzigen Anfangssystem an, die dualistischen (Fouché, Jeans, Lyttleton, Hoyle, 
Jeffreys) die Mitwirkung eines zweiten Himmelskérpers. Alfvéns Theorie setzt das Vor- 
handensein eines magnetischen Feldes um die Sonne voraus. Weizsackers Theorie, eine 
Abwandlung der Kantschen, erscheint vielversprechend. 


Das Sonnensystem weist — sowohl in seinen dyna- 
mischen als auch in seinen physikalischen Eigen- 
schaften — so viele Regelmassigkeiten auf, dass 
es nicht durch Zufall zustande gekommen sein 
kann. Diesen Umstand betonte als erster Laplace 
und wies in der Exposition du Systéme du Monde 
(1796) darauf hin, dass sich die Planeten im 
gleichen Sinn und fast in derselben Ebene um die 
Sonne bewegen, dass die Trabanten in dieser 
gleichen Richtung und fast in derselben Ebene um 
ihre Planeten laufen, dass die Sonne, die Planeten 
und deren Trabanten im gleichen Sinne rotieren 
wie sie umlaufen und dass die Neigungswinkel 
ihrer Aquatorebenen gegen ihre Bahnebenen ge- 
ring sind. Laplace schatzte die Wahrscheinlich- 
keit, dass diese Regelmassigkeiten zufallig seien, 
geringer als 1: 2-1014, 

Seit Laplaces Zeiten hat sich das Sonnen- 
system durch die Entdeckung zweier Planeten, 
15 Trabanten und der Asteroiden (mehr als 1500) 
vergréssert. Mit wenigen Ausnahmen zeigen diese 
dieselben Regelmissigkeiten. Ein weiterer be- 
zeichnender Zug des Sonnensystems, den Laplace 
nicht erwahnte, ist der, dass die Exzentrizitaten 
der Bahnen der Planeten und ihrer Trabanten mit 
wenigen Ausnahmen gering sind. Keine Theorie 
des Ursprungs des Sonnensystems kann als be- 
friedigend angesehen werden, falls sic nicht diese 
Ziige des Systems erklaren kann. 

Noch andere Dinge sind zu erwahnen, die fiir 
das System charakteristisch sind: Die Planeten 
kénnen in zwei Gruppen geteilt werden, die sich 
bedeutsam unterscheiden. Die inneren Planeten 
haben verhiltnismassig geringe Massen, grosse 
Dichten, langsame Rotation und nur wenige Tra- 
banten. Die Ausseren Planeten haben grosse 
Massen, geringe Dichten, hohe Rotationsgeschwin- 
digkeit und viele Trabanten. Pluto, der dusserste 
Planet verhilt sich in vieler Hinsicht abnormal. 


Eine eigenartige empirische Regel, die die mitt- 
leren Abstande der Planeten von der Sonne in 
Beziehung setzt, wurde 1772 von Bode formuliert. 
Das Bodesche Gesetz kann in der Form ausge- 
driickt werden: 


r, =a+b-2" 


wobei 7, den Abstand des nten Planeten von der 
Sonne bedeutet; a und 4 sind Konstanten. 

Es fordert einen Planeten zwischen Mars und 
Jupiter, der zur Zeit seiner Formulierung fehlte; 
die spaitere Entdeckung der Asteroiden, welche 
moglicherweise die Uberreste eines zerborstenen 
Planeten sind, kann man als Ausfiillung dieser 
Liicke ansehen. Uranus, Neptun und Pluto wur- 
den erst nach 1772 entdeckt. Obgleich sowohl 
Adams als auch Leverrier das Bodesche Gesetz 
bei der Voraussage des Ortes des unbekannten 
Planeten beniitzten, der fiir die Stérungen des 
Uranus verantwortlich sein sollte, passt die Regel 
fiir Neptun nicht besonders gut, und fiir Pluto 
passt sie iiberhaupt nicht. Man kann jedoch eine 
bessere Ubereinstimmung fiir die ausseren Plane- 
ten erzielen, wenn man die Konstanten der For- 
mel abandert. Die relativen Abstaénde der Tra- 
banten von Jupiter, Saturn und Uranus von ihren 
Zentralplaneten kénnen recht gut einer ahnlichen 
Regel angepasst werden. Dieses Gesetz mag daher 
fiir die Bildungsweise des Sonnensystems von Be- 
deutung sein. 

Die Verteilung der Impulsmomente im Sonnen- 
system ist eigenartig. Die Sonne, deren Masse 
mehr als 99% des Systems ausmacht, tragt durch 
‘ihre Rotation bloss 2% zum gesamten Drehimpuls 
bei; die grossen Planeten:hingegen liefern in ihrer 
Bahnbewegung fast das gesamte (98%) Umlaufs- 
moment des Systems, obgleich sie weniger als ein 
siebentel Prozent der Gesamtmasse des Systems 
besitzen. Die Rotation der Planeten und der 
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Umlauf ihrer Trabanten liefern einen verschwin- 
dend kleinen Teil des Drehimpulses. Die Traban- 
tensysteme der grossen Planeten haben eine ganz 
verschiedene Verteilung der Umlaufsmomente, 
indem der Zentralkérper weitaus den gréssten 
Teil beitragt. Im Sonnensystem ist das Ratsel 
nicht warum die Planeten soviel Umlaufsmoment 
besitzen, sondern warum die Sonne so wenig hat. 

Viele verschiedene Theorien wurden vorgeschla- 
gen, da das Problem sich als das schwierigste der 
Kosmogonie erwies. Die verschiedenen Theorien 
kénnen in zwei Gruppen geteilt werden, die moni- 
stischen und die dualistischen. Die monistischen 
Theorien nehmen an, dass das System sich durch 
einen Entwicklungsprozess aus einem urspriing- 
lichen System ohne Wechselwirkung mit Kraften 
von aussen bildete; die dualistischen Theorien 
nehmen an, dass es sich durch den Einfluss (ge- 
wohnlich katastrophaler Art) eines anderen Him- 
melskérpers bildete. 

Die erste Theorie, die Erwahnung verdient, schlug 
Immanuel Kant 1755 in seiner Schrift ,,Allgemeine 
Naturgeschichte und Theorie des Himmels“ vor. 
Er nahm an, dass die Sonne sich urspriinglich im 
Mittelpunkt eines Nebels befand, der unter Gravi- 
tationsanziehung um dieselbe rotierte. Zusam- 
menstésse zwischen seinen einzelnen Teilen be- 
wirkten, dass sich der Nebel zu einer Scheibe 
abplattete. Die Materie dieser Scheibe sammelte 
sich allmahlich um die dichteren Gebiete und 
bildete eine Anzahl kleinerer Systeme, die alle in 
Rotation begriffen waren. Kant nahm an, dass in 
jedem dieser Teilsysteme eine ahnliche Entwick- 
lung einsetzte, wobei entweder ein Planet oder 
ein Planet mit Monden gebildet wurde. Je 
grésser das Teilsystem, desto grésser seine Gravi- 
tationswirkung, und desto grésser die Anzahl der 
Trabanten. Die Theorie lieferte eine einleuch- 
tende Erklarung der gemeinsamen Bahnebene und 
des gemeinsamen Rotations- und Umlaufssinnes, 
ist aber nicht imstande die Verteilung des Dreh- 
impulses zu erklaren. 

Laplace, der von Kants Theorie nichts wusste, 
schlug eine etwas verschiedene Theorie vor. Er 
nahm an, dass die Sonne urspriinglich von einer 
heissen gasformigen Atmosphaére umgeben war, 
welche sich allmahlich abkiihlte und dabei zusam- 
menzog. Die Rotationsgeschwindigkeit wuchs mit 
zunehmender Kontraktion bis schliesslich die Zen- 
trifugalkraft am Aquator starker wurde als die 
Gravitation, und ein Ring von Materie abge- 
schleudert wurde. Der Vorgang wiederholte sich, 
und eine Folge von Ringen wurde gebildet. Die 
Zentralmasse wurde schliesslich unsere Sonne. 


Jeder der Ringe kondensierte sich nach der An- 
nahme zu einem kleineren Nebel, in dem sich 
der Prozess wiederholte und die Planeten und 
Trabantensysteme hervorbrachte. 

Laplaces Theorie ist aus mehreren Griinden 
unhaltbar. Clerk Maxwell zeigte 1859, dass ein 
Ring, der von einer solchen sich zusammenziehen- 
den Masse abgeschleudert wiirde, sich nicht zu 
einem einzigen Korper zusammenschliessen wiirde, 
sondern dass der schliessliche stabile Endzustand 
aus einer grossen Anzahl kleiner K6rper bestiinde; 
ein Asteroidenschwarm kénnte sich in der Tat auf 
diese Weise bilden, aber nicht ein Planet. Die 
Theorie versagt auch der Schwierigkeit des Dreh- 
impulses gegeniiber; falls der gesamte Drehimpuls 
des Sonnensystems sich in der Sonne befande, 
so ware ihre Umlaufsperiode nicht wie jetzt 27 
Tage sondern 12 Stunden. Aber die Zentrifugal- 
krafte an ihrem Aquator waren auch dann bloss 
5% der Gravitationskraft, so dass Ringe aus 
Materie nicht in der Weise, wie Laplace es sich 
vorstellte, abgeworfen werden kénnen. 

Die Drehimpuls-Schwierigkeit wurde zuerst 
1884 von Fouché betont. Sie ist in jeder moni- 
stischen Theorie vorhanden. Es war daher natiir- 
lich, zu untersuchen ob sich eine brauchbare 
Theorie unter der Annahme aufstellen liesse, dass 
sich der Drehimpuls zu irgend einer Zeit in der 
Vergangenheit durch das Dazwischentreten eines 
dusseren Korpers dnderte. Chamberlin und 
Moulton nahmen 1910 an, dass ein anderer Stern 
bei seiner Wanderung durch den Raum zufiallig 
der Sonne nahegekommen sei. Die zwei Korper 
bewegten sich unter ihrer gegenseitigen Anziehung 
in hyperbolischen Bahnen umeinander, wobei ihr 
kiirzester Abstand einige Sonnendurchmesser be- 
trug und trennten sich dann wieder. Die Flut- 
wirkung des vorbeiziehenden Sternes verursachte 
auf der Sonne eine ungeheure Welle, welche, 
unterstiitzt durch die Expansion der heissen kom- 
primierten Gase der Sonne, eine Aufeinanderfolge 
gewaltiger Eruptionen veranlasste. Das ausge- 
schleuderte Material wurde durch die Gravita- 
tionsanziehung des vorbeiziehenden Sternes zu 
einer solchen Bewegung veranlasst, dass es sich 
in einer exzentrischen Bahn mehr oder weniger in 
der gleichen Ebene um die Sonne bewegte. 
Chamberlin und Moulton nahmen an, dass diese 
Materie zu fliissigen Tropfen (Planetesimalen) 
kondensieren wiirde, welche rasch erstarrten, und 
dass die grésseren Teile wiichsen, zuerst indem 
andere Teile beim Zusammenstoss an ihnen haften 
blieben, und spater infolge von Gravitationswir- 
kung. Die iibrige Materie wiirde ein Medium mit 


120 


JULI 1951 


Der Ursprung des Sonnensystems 


ENDEAVOUR 


Widerstand darstellen, welches schliesslich die 
Exzentrizitaten der Bahnen zu geringen Werten 
reduzierte. Ein Teil der Materie wiirde aus dem 
System entweichen, ein anderer Teil wiirde auf 
die Sonne zuriickfallen und sie in derselben Rich- 
tung in Rotation versetzen wie die Bahnbewegung. 
Von den Planeten wird angenommen, dass sie in 
ahnlicher Weise durch zuriickfallende Materie, 
welche ihren Impuls vom Stern erhalten hatte, in 
Rotation versetzt wurden. Die Trabanten sollen 
in der Nahe der Planeten aus kleineren Materie- 
teilchen gewachsen sein. 

Jeffreys erhob den Einwand, dass Zusammen- 
stdésse zwischen den Planetesimalen so haufig und 
mit so hohen Geschwindigkeiten stattfinden wiir- 
den, dass sie zu einer Mischung aus Gas und 
feinem Staub verdampfen miissten bevor das An- 
wachsen zu einem in Frage kommenden Ergebnis 
fiihren kénnte. Jeans und Jeffreys schlugen daher 
eine Modifikation der Planetesimaltheorie vor, 
nach der der vorbeiziehende Stern eine grosse 
Flutprotuberanz auf der Sonne hervorrief, von 
deren Spitze sich ein Strom von Materie in Ge- 
stalt eines zigarrenformigen Fadens abléste. Ein 
solcher Faden ware in der Langsrichtung un- 
stabil und wiirde spater unter seiner eigenen 
Gravitation in eine Reihe einzelner Massen oder 
Proto-Planeten aufbrechen, mit den kleinsten an 
den beiden Enden und den gréssten in einem 
mittleren Abstandsbereich. Jede dieser einzelnen 
Massen wiirde in einer elliptischen Bahn um die 
Sonne laufen. Von den Trabanten wird angenom- 
men, dass sie durch Flutwirkung aus den Planeten 
gerissen wurden, als diese das erste Perihel nach 
ihrer Entstehung passierten. Die geringen Exzen- 
trizitaten der Planetenbahnen und die Rotation 
der Sonne und Planeten wurden ebenso erklart 
wie in der Planetesimaltheorie. 

So einleuchtend diese Theorie auf den ersten 
Blick scheint, unterliegt sie doch ernsten Schwie- 
rigkeiten. Die auf den Faden wirkenden Ge- 
zeitenkrafte wiirden ihn in Bewegung setzen, 
kénnten ihm aber, falls iiberhaupt, nur wenig 
Rotation verleihen. Jeffreys berechnete, dass, um 
fiir Jupiters Rotation Rechenschaft zu geben, die 
auf ihn zuriickgefallene Materie etwa 400mal der 
Masse seiner Trabanten gleich sein miisse, was 
nicht méglich zu sein scheint. Zweitens stellte 
Nolke in Frage, dass die Reibung am Medium die 
geringen Exzentrizitaten verursacht haben kann; 
die meisten Zusammenstésse zwischen den Parti- 
keln des Mediums und dem Planeten sind unela- 
stisch, und betrachtliche Abnahme der Exzentrizi- 
tat koénnte daher nur durch betrachtliche Zu- 


nahme der Masse des Planeten durch Ansamm- 
lung von Teilchen erfolgen, was unwahrscheinlich 
ist. Ferner befande sich das aus der Sonne gezo- 
gene Material auf einer Temperatur von einer 
Million Grad oder mehr und unter hohem Druck 
(iiber einer Million Atmosphiaren). Spitzer wies 
1939 darauf hin, dass es zu rascher Dissipation in 
den Weltenraum neigen wiirde. 

Um der die Rotation der Planeten betreffenden 
Schwierigkeit zu entgehen, modifizierte Jeffreys 
die Theorie indem er annahm, dass anstelle einer 
knappen Annaherung von Stern und Sonne ein 
richtiger Zusammenstoss stattgefunden hatte, etwa 
ein ,,halb-zentraler“‘ Stoss. Die zwei Kérper 
nahern sich mit grosser Geschwindigkeit, und 
grosse Flutwellen werden in ihnen erzeugt. Ma- 
terie wird aus den Flutprotuberanzen vor dem 
eigentlichen Zusammenstoss ausgestossen. Wiah- 
rend des Zusammenstosses drehen sich die beiden 
K6rper in engen Kurven umeinander und trennen 
sich wieder. Benachbarte Teile von Sonne und 
Stern werden gemischt, komprimiert und auf 
mehrere Millionen Grad erhitzt. Die Scher- 
bewegung wiirde rasche Rotation bewirken; bei 
der Trennung der Korper wiirde zwischen 
ihnen ein Faden heisser gasférmiger Materie 
mit starker Wirbelbewegung ausgezogen werden. 
Der weitere Verlauf ware wie bei naher An- 
naherung. 

Um fiir die Verteilung von Drehimpuls Rechen- 
schaft zu geben nahm Jeans an, dass wahrend der 
Bildung der Planeten die Sonne viel weiter aus- 
gedehnt war als sie jetzt ist, so dass die Materie, 
die in die ausseren Planeten kondensierte nicht auf 
einen grossen Abstand herausgezogen zu werden 
brauchte. Jedoch hat man seither iiber Sternent- 
wicklung manches gelernt und weiss, dass zur 
Zeit, als das Sonnensystem vor einigen tausend 
Millionen Jahren entstand, sich die Sonne fast 
in ihrem gegenwartigen Zustand befand. Die 
Materie, aus der Jupiter entstand, musste daher 
bis auf einen Abstand ausgezogen werden, der 
das hundertfache der engsten Annaherung von 
Sonne und Stern betrug, wahrend die Materie, 
aus der Neptun entstand, auf das 500fache dieses 
Abstands ausgezogen worden sein miisste. Bei 
solchen Abstanden wiirde sich die Materie fast 
radial von der Sonne nach auswarts bewegen und 
daher nur wenig Drehimpuls besitzen. Russell hat 
gezeigt, dass unter den giinstigsten Bedingungen, 
der Drehimpuls pro Tonne herausgezogener 
Materie weniger als ein Zehntel des mittleren 
Umlaufsmomentes pro Tonne im Planetensystem 
betragen wiirde. 
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Daraus ist zu schliessen, dass keine Kollisions- 
theorie, gemass der sich die Planeten aus aus der 
Sonne herausgezogenem Material bildeten, rich- 
tig sein kann. Russell sprach daher die Vermu- 
tung aus, dass die Sonne urspriinglich ein Doppel- 
stern gewesen sein mag jmit einem kleinen Be- 
gleiter in einem Abstand vergleichbar mit dem 
der gegenwartigen grossen Planeten, und dass der 
storende Stern nicht mit der Sonne selbst, sondern 
mit ihrem Begleiter zusammenstiess. Die Schwie- 
rigkeit mit dem Drehimpuls ware dann vermieden, 
da dieser bereits im Bahnmoment des Begleiters 
vorhanden ist. Diese Vermutung wurde von 
Lyttleton untersucht, dem es gelang zu zeigen, 
dass unter gewissen Bedingungen es sowohl fiir 
den Begleiter der Sonne als auch fiir den zusam- 
menstossenden Stern méglich ist, aus der Nach- 
barschaft der Sonne zu entkommen, wahrend 
gleichzeitig genug im Zusammenstoss abgerissene 
Materie unter dem Einfluss der Sonnengravitation 
zuriickbleibt um die Planeten zu bilden. Spitzers 
Einwurf, dass die ausgestossene Materie nicht in 
Planeten kondensieren wiirde, besteht auch hier. 

Um der Schwierigkeit betreffs Kondensation zu 
begegnen brachte Lyttleton vor, dass die Planeten 
in einem zweistufigen Prozess gebildet worden sein 
kénnten. Falls der Stern durch den Zusammen- 
stoss in Stiicke zerbrach, kénnten sich darunter 
eines oder mehrere befunden haben, die gross 
genug waren um durch Gravitationsanziehung 
zusammenzuhalten. Wahrend sich ein solches 
Bruchstiick abkiihlte und zusammenzog, konnte 
seine Rotationsgeschwindigkeit iiber die Stabili- 
tatsgrenze hinaus zunehmen, und es brach dann 
in zwei getrennte Kérper auseinander; nachtrag- 
liche Stérungen kénnten das Abbrechen kleinerer 
Stiicke veranlasst haben, die beim Hauptkorper 
geblieben sein kénnten und dessen Trabanten 
bildeten. Andere Fragmente kénnten die inneren 
Planeten und den Mond gebildet haben. Wenig- 
stens zwei einzelne Hauptkérper benétigt man, 
um die grossen Planeten zu erklaren. Ein starker 
Einwand gegen diese Theorie ist, dass die fiir 
Instabilitat und Aufspaltung bendtigte Rotations- 
geschwindigkeit bedeutend héher ware als die 
Rotationsgeschwindigkeit irgend eines Planeten. 

In Ausarbeitung des Gedankens, dass Spaltung 
bei der Bildung des Systems eine wichtige Rolle 
gespielt haben mag, hat Lyttleton eine andere 
Theorie vorgebracht. Er nimmt an, dass die 
Sonne anfanglich ein dreifacher Stern war, mit 
zwei kleinen Begleitern in enger Nachbarschaft. 
Seine Schlussfolgerungen griindet er auf die An- 
sicht, dass die Entwicklung eines binaren Systems 


mit geringem Abstand mit der Ansammlung in- 
terstellarer Materie durch Gravitationsanziehung 
verbunden ist, sodass der langsame Massenzu- 
wachs der zwei Komponenten bewirken wiirde, 
dass sich ihr Abstand allmahlich vermindert und 
sie sich schliesslich vereinigen. Der Drehimpuls 
des vereinigten Kérpers kénnte fiir seine Stabilitat 
zu gross werden; dann wiirde das System in zwei 
K6rper aufspalten, welche unter geeigneten Um- 
standen beide vom System entkommen kénnten, 
bloss eine Spur von Materie zuriicklassend, Bruch- 
stiicke vom Zusammenbruch, aus denen, wie er 
annimmt, die Planeten gebildet worden sein kénn- 
ten. Die Theorie unterliegt denselben Einwiirfen 
wie die anderen Theorien, welche annehmen, dass 
die Planeten aus ausgestossener Sternmaterie ge- 
bildet wurden, und sie gibt auch nicht Rechen- 
schaft fiir viele der Regelmassigkeiten im Son- 
nensystem. 

Eine Katastrophentheorie anderer Art wurde 
von Hoyle vorgeschlagen, der annimmt, dass die 
Sonne einst Mitglied eines bindren Systems mit 
einem sehr grossen Begleiter war, welcher sich zu 
einer sogenannten Supernova entwickelte. So ein 
Stern geht durch ein Stadium von Unstabilitat, 
wobei seine Helligkeit innerhalb weniger Tage um 
15 bis 20 stellare Gréssenklassen anwachst, und 
emittiert wahrend seiner kurzen Eruption soviel 
Energie wie die Sonne im Laufe von Millionen 
Jahren aussendet. Materie wird mit einer Tem- 
peratur von vielen Millionen Grad mit Geschwin- 
digkeiten bis zu mehreren Tausenden Kilometern 
in der Sekunde ausgeschleudert, und in einer 
Gesamtmenge, die vielleicht das mehrfache der 
Sonnenmasse betragt. Hoyle nimmt an, dass eine 
Asymmetrie von nur wenigen Prozenten geniigt, 
um dem Stern einen Riickstoss zu verleihen, der 
seine Gravitationsverbindung mit der Sonne lést, 
wobei der Abstand vor dem Ausbruch als ver- 
gleichbar mit dem Abstand des Jupiter von der 
Sonne angenommen wird. 

Die in den Anfangsstadien der Eruption aus- 
gestossene Materie bewegt sich viel zu rasch um 
von der Sonne eingefangen zu werden, aber wenn 
sich die Eruption im Endstadium befindet, ware 
sie geniigend langsam geworden, so dass es denk- 
bar ist, dass ein wenig Materie von der Sonne 
eingefangen wird und sich zu Planeten zusammen- 
ballte. Beziiglich des Umlaufsmomentes der 
Planeten besteht keine Schwierigkeit, da es bereits 
im System vorhanden war, wahrend die Eigen- 
rotation der Planeten wie bei den anderen Kata- 
strophentheorien erklart wird. Der Einwurf, dass 
die mit dusserst hoher Temperatur ausgestossene 
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Materie zerstreut ware bevor sie von der Sonne 
eingefangen und kondensiert werden kénnte, be- 
steht fiir diese Theorie in noch viel héherem 
Masse. Die zugrundeliegende Idee scheint zu 
sein, dass die Erde — und nach Hoyle auch 
die anderen Planeten — verhialtnismassig wenig 
Wasserstoff und Helium enthalten, welche sonst 
die Elemente von grésster kosmischer Haufigkeit 
sind. Hoyle halt eine Supernova fiir einen Stern 
von so hoher innerer Temperatur, dass er fast all 
seinen Wasserstoff in der Bildung von schwereren 
Elementen aufgebraucht hat. Es bestehen aber 
gewichtige Griinde zur Annahme, dass die ter- 
restrischen Planeten den Grossteil ihres Wasser- 
stoffs und Heliums im Anfangsstadium ihrer Ge- 
schichte verloren haben, wahrend die geringe 
Dichte der grossen Planeten beweist, dass ihre 
sehr ausgedehnten Atmospharen noch eine grosse 
Menge dieser leichten Gase enthalten. 

In jiingster Zeit hat man festgestellt, dass es 
im Milchstrassengebiet zahlreiche interstellare 
Wolken aus Gas und aus kleinen Partikeln, kurz 
Rauch genannt, gibt. Whipple nimmt an, dass 
die Sonne und Planeten in einer solchen Wolke aus 
Gas und Rauch gebildet wurde fiir die ein Halb- 
messer von etwa 30 000 astronomischen Einheiten 
und eine Gesamtmasse, die nicht viel grésser ist 
als die der Sonne angenommen wird. Die Wolke 
zog sich unter ihrer Gravitationswirkung zusam- 
men, wahrend die Sonne durch Kondensation des 
gréssten Aggregates dieser Wolke entstand. Dif- 
ferentielle Bewegungen sind in manchen Wolken 
beobachtet worden; Whipple nimmt an, dass die 
Planeten aus Kondensationen in einer Strémung 
in dieser Wolke gebildet wurden. Die Drehim- 
puls-Schwierigkeit wird so durch die Annahme 
umgegangen, dass der notwendige Betrag von An- 
fang an vorhanden war. Die Kondensationen 
wirden, wahrend sie sich durch die Wolke be- 
wegen, durch Zuwachs von Materie mit Um- 
laufsmoment Null anwachsen; sie wiirden sich 
daher in Spiralen gegen die Sonne hin bewegen. 

Eine Theorie von betrachtlichem Interesse 
wurde von Alfvén entwickelt, der eine neue Uber- 
legung einfiihrt. Sie beruht auf dem Vorhanden- 
sein eines allgemeinen Magnetfeldes der Sonne 
und auf der Vorstellung, dass elektromagnetische 
Krafte bei der Bildung des Planetensystems eine 
ausschlaggebende Rolle spielten. Mit der An- 
nahme, dass die Sonne ein allgemeines Magnet- 
feld von etwa 50 Gauss hat, weist Alfvén darauf 
hin, dass die Krafte auf ein Proton, das sich in der 
Erdbahn bewegt, etwa 60 ooomal grésser waren 
als die Gravitationsanziehung der Sonne; selbst 
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fiir ein Proton in der Bahn des Pluto waren die 
elektromagnetischen Krafte 250mal grésser als die 
Schwerekrifte. 

Alfvén nimmt an, dass die Sonne in ihrer Be- 
wegung durch den Raum in eine der interstellaren 
Gaswolken eintrat, die aus neutralen Atomen 
bestand. Unter den Einfluss der Sonnengravita- 
tion wiirden die Atome mit beschleunigten Ge- 
schwindigkeiten gegen die Sonne fallen, so dass 
sich in der Nahe der Sonne die Wolke erhitzte. 
Alfvén nimmt ferner an, dass, wenn die kinetische 
Energie der Atome gleich der Ionisationsenergie 
wird, die Atome durch Zusammenstésse ionisiert 
werden. Die sich ergebende Mischung positiv 
geladener Ionen und negativ geladener Elektronen 
ware dann den elektromagnetischen Kriaften des 
magnetischen Feldes der Sonne unterworfen. Elek- 
trische Stréme wiirden in der ionisierten Wolke 
durch das rotierende magnetische Feld der Sonne 
induziert werden, und ein Effekt a4hnlich dem der 
Dampfung der Rotation einer Metallplatte zwi- 
schen den Polen eines Magneten wiirde stattfin- 
den. Die Wolke wiirde in der Richtung der Rota- 
tion beschleunigt auf Kosten einer Verzégerung 
der Sonne. Drehimpuls wiirde von der Sonne auf 
die Wolke iibertragen werden. Die Drehimpuls- 
Schwierigkeit kann daher vermieden werden, falls 
man annimmt, dass die Sonne urspriinglich 
rascher rotierte als jetzt. Unter annehmbaren 
Voraussetzungen berechnet Alfvén, dass in 100 000 
Jahren etwa 10% des Drehimpulses der Sonne an 
die Wolke iibertragen wird. Er findet, dass die 
Bremswirkung auf die Sonne um so grésser ist, je 
hodher die heliographische Breite; es ist eine wohl- 
bestatigte Tatsache, dass die Sonne in der Nahe 
ihrer Pole weniger rasch rotiert als in der Nahe 
ihres Aquators. 

Wenn ein Ion einmal gebildet wurde, wird es 
sich entlang der magnetischen Kraftlinien nach 
auswarts bewegen und eine Gleichgewichtsstelle 
in der 4quatorialen Ebene erreichen und dann um 
die Sonne umlaufen. Unter der Annahme, dass 
alle Ionen im gleichen Abstand von der Sonne 
ionisiert werden, kann Alfvén die Massenvertei- 
lung in der aquatorialen Scheibe berechnen und 
findet, dass sie in dem Abstandsbereich, der durch 
die grossen Planeten eingenommen wird, ungefahr 
mit der tatsaichlichen Massenverteilung iiberein- 
stimmt. Er nimmt an, dass die Ionen und Elek- 
tronen sich wieder vereinigen, wenn sie in ihrer 
Gleichgewichtsstellung sind, und dass dann Kon- 
densation stattfindet, wodurch zuerst Planetesi- 
male und dann Planeten gebildet werden. So 
werden die ausseren Planeten erklart. 
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Da der Abstand von der Sonne, in dem Ionisa- 
tion auftritt, viel grésser ist als der Abstand des 
Merkur, so ist es nicht méglich, auf diese Weise 
fiir Merkur Rechenschaft zu geben; die anderen 
inneren Planeten wiirden, falls sie auf diese Weise 
gebildet werden, geringere Dichten besitzen als 
die wahrend ihre Dichten tatsachlich 
grosser sind. Die Theorie kénnte z.B. Venus nur 
erklairen, falls sie ganz aus Wasserstoff bestiinde. 
Daher wird zur Erklarung der inneren Planeten 
ein etwas verschiedener Mechanismus vorgeschla- 
gen. Es wird die mégliche Annahme gemacht, 
dass die Wolke ausser Atomen auch Rauchpartikeln 
enthalt. Diese wiirden gegen die Sonne fallen 
und ihr naher kommen als der Abstand, in dem 
die Atome ionisiert werden, bevor sie verdampft 
werden. Wenn dies geschieht, tritt lonisation des 
entstehenden Gases ein, und die geladenen Parti- 
keln werden entlang den innersten Kraftlinien 
abgestossen und kondensieren sich schliesslich, um 
die terrestrischen Planeten zu bilden. Alfvén 
nimmt an, dass die Planeten magnetisiert sein 
werden und dass sich der Prozess in kleinerem 
Masstab wiederholt, um die Trabanten zu bilden. 

Diese Theorie scheint auf den ersten Blick im- 
stande viele Einzelheiten in der Struktur des Son- 
nensystems zu erklaren und grobe quantitative 
Schatzungen der Massenverteilung unter den 
Planeten zuzulassen, die in recht guter Uberein- 
stimmung mit der tatsachlichen Verteilung sind. 
Sie beruht wesentlich auf der Annahme eines all- 
gemeinen Magnetfeldes der Sonne. Aus vor 30 
Jahren am Mount Wilson angestellten Beobach- 
tungen wurde geschlossen, dass die Sonne eine 
Feldintensitat von — wie erwahnt — 50 Gauss hat, 
aber die Giiltigkeit dieses Ergebnisses blieb zwei- 
felhaft. Neuere Beobachtungen in Hamburg, am 
Mount Wilson und in Cambridge stimmen dar- 
iiber iiberein, dass die Feldintensitat jetzt nicht 
grésser als der wahrscheinliche Fehler ist, — etwa 
2 Gauss. Das Feld kann méglicherweise verander- 
lich sein, aber die ganze Grundlage von Alfvéns 
Theorie ist zweifelhaft geworden. 

Eine vielversprechende Theorie, die grosses In- 
teresse erregt hat, wurde unlangst von Weizsicker 
vorgeschlagen. Sie ist eine Abwandlung von 
Kants Theorie und nimmt an, dass die primitive 
Sonne von einer rotierenden Hiille umgeben war, 
bestehend aus einem Aggregat von Gas und 
Rauchpartikeln von einer Gesamtmasse von un- 
gefahr einem Zehntel der Masse der Zentralsonne, 
in der jedes Partikel sich in einer unabhangigen 
Bahn um die Sonne bewegte. Die Zusammen- 
setzung der Wolke wird als die gleiche angenom- 


men wie die der Sonne, also 99% Wasserstoff und 
Helium und etwa 1°% schwerere Elemente. 

Innere Reibung in der Wolke wird die Form 
und Orientierung der Bahnen der verschiedenen 
Partikeln andern, bis sie schliesslich fast zu Kreis- 
bahnen in der Aquatorebene der Sonne reduziert 
sind. Die Hiille hatte dann die Gestalt einer 
Scheibe, deren Durchmesser mit dem gegenwarti- 
gen Durchmesser des Sonnensystems vergleichbar 
ist, und deren Dicke weniger als ein Hundertstel 
des Durchmessers betrigt. Die Scheibe besteht 
hauptsachlich aus Gas, vermischt mit einer viel 
geringeren Menge von Rauchpartikeln, wobei 
jedes Partikel sich praktisch in einer unabhangigen 
Bahn bewegt. Sie wiirde im Temperaturgleich- 
gewicht sein, indem in jedem Punkt die von der 
Sonne empfangene gleich der ausgestrahlten Ener- 
gie ware, so dass die Temperatur von der gegen- 
wartigen Temperatur der Planeten nicht sehr 
verschieden ware. 

Viskositatskrafte wiirden darauf hinwirken, die 
Winkelgeschwindigkeiten einander gleich zu ma- 
chen, weil die rascher bewegten inneren Teile 
verzogert und die langsameren dusseren Teile der 
Scheibe beschleunigt wiirden. Die inneren Teile 
wiirden, wenn sie verz6gert werden, naher zur 
Sonne fallen, wahrend die dusseren Teile sich in- 
folge der Beschleunigung weiter hinaus bewegten. 
Dieser Prozess bewirkte eine allmahliche Uber- 
tragung von Impulsmoment von den inneren 
Teilen des Systems auf die dusseren. Es wiirde 
eine allmahliche Zerstreuung von Wasserstoff und 
Helium von den dusseren Teilen der Hiille in den 
Weltraum hinaus stattfinden, wodurch das sonst 
so storende Impulsmoment wegfiele, fiir das wir 
Rechenschaft hatten geben miissen, falls die Ma- 
terie in die Sonne gefallen ware. Nun ist es die 
Masse mit geringem Drehimpuls, die in die Sonne 
fallt. Weizsacker berechnet, dass die urspriing- 
liche Dichte der Hiille in etwa 200 Millionen 
Jahren auf die gegenwartige Dichte des inter- 
planetaren Raumes reduziert wiirde, was erklart, 
warum die Hiille jetzt nicht existiert. 

Weizsacker untersucht dann, wie sich ein ange- 
nahertes Gleichgewicht, das zu seiner Aufrechter- 
haltung nur wenig Energie bedarf, in der Materie 
um die Sonne bilden kénnte. Eine Gruppe von 
Partikeln mit Bahnen der gleichen Umlaufs- 
periode und halben grossen Achse, aber mit ver- 
schiedenen Exzentrizitaéten wird, wenn von einem 
System betrachtet, das mit dieser gleichen Um- 
laufsperiode rotiert, so erscheinen, als ob es um 
den sich bewegenden Ursprung kleine Ellipsen 
beschriebe, welche alle dasselbe Verhaltnis (2 : 1) 
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von grosser zu kleiner Achse besitzen, wobei die 
kleine Achse gegen die Sonne zeigt. Sie werden 
daher im rotierenden System eine Art Wirbel 
bilden mit einer zur Rotation der gasférmigen 
Scheibe entgegengesetzten Zirkulation. Der Wir- 
bel kann andere Partikeln nur einfangen, falls deren 
Drehimpuls unter einem gewissen Schwellenwert 
liegt, so dass seine Grésse eine obere Schranke hat. 
Weizsacker zeigt, dass, falls die maximale Exzen- 
trizitat 4 ist, fiinf solche Wirbel in einen Kreisring 
um die Sonne eingepasst werden kénnen. Eine 
stabile Anordnung wird durch eine Reihe solcher 
Ringe erzielt, von denen jeder um die Sonne 
rotiert; wobei das Verhaltnis der Radien zweier 
aufeinanderfolgender Ringe sich als konstant er- 
weist. Die Radien der Ringe folgen daher einem 
Gesetz, das dem Bodeschen sehr ahnelt. 

Bei solch einer Verteilung von Wirbelh bestehen 
grosse Geschwindigkeitsgradienten in der Nach- 
barschaft von Kreisen zwischen den aufeinander- 
folgenden Wirbelringen. Hohe viskose Spannun- 
gen werden entstehen, und sekundare Strudel, 
welche als eine Art Kugellager angesehen werden 
kénnen, werden sich entlang den Ringen bilden. 
Die Zirkulation in diesen Strudeln wird entgegen- 
gesetzt zu der in den Wirbeln sein und daher 
gleichgerichtet mit der der Scheibe. Man findet, 
dass die Bedingungen fiir Kondensation in den 
Kugellagern giinstiger sind als in den Wirbeln. 
Der Kondensationsprozess wurde in einigen Ein- 
zelheiten von ter Haar studiert. Kondensation 
kann nur stattfinden, falls der Dampfdruck von 
grossen Partikeln kleiner ist als der Druck im Gas, 
so dass mehr Atome auf den Partikeln konden- 
sieren werden als von ihnen verdampfen. Die 
Natur der Kondensationspartikel wird hauptsach- 
lich durch die Temperatur bestimmt; man findet, 
dass in den dusseren Regionen Verbindungen 
wie Wasser, Ammoniak und Kohlendioxyd kon- 
densieren kénnen, dass sich aber in den inneren 
Regionen nur die Metalle und anorganischen Ver- 
bindungen, welche schwerer und weniger haufig 
sind, kondensieren kénnen. So haben im ersten 
Stadium der Kondensation die Kondensations- 
kerne, die sich in den inneren Ringen bilden, 
héhere Dichten als jene, welche sich in den 
ausseren Ringen bilden. Das zweite Stadium be- 
steht in Wachstum durch Anreicherung auftreffen- 
der Teilchen, die an den Kernen hangen bleiben, 
was in den dusseren Ringen rascher erfolgen wird 
als in den inneren. Das Endstadium besteht in 
Wachstum durch Einfangen — infolge von Gravi- 
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tation — hauptsichlich der leichteren Elemente; 
es ist, wie ter Haar zeigt, fast ganz auf die 
ausseren K6rper beschrankt. Dieses Einfangen — 
hauptsachlich der leichteren Elemente — durch 
Gravitation wird den Unterschied der mittleren 
Dichten der dusseren und der inneren Kondensa- 
tionen noch weiter verscharfen. 

Weizsacker berechnet, dass das Wachstum der 
Kondensationen praktisch bis zu der Grenze, bei 
der keine kleinen Partikeln mehr iibrig sind etwa 
hundert Millionen Jahre erfordert, was mit der 
Zerstreuungsperiode der gasférmigen Hiille ver- 
gleichbar ist. Die in den Kugellagerstrudeln ge- 
bildeten Kondensationen sind die Protoplaneten. 

Ter Haar findet, dass der Kondensationprozess 
eine Massenverteilung ergibt, welche mit der tat- 
sachlichen Verteilung im Sonnensystem so gut 
iibereinstimmt wie von allgemeinen Uberlegungen 
erwartet werden kann. Die einzige schwere Un- 
stimmigkeit ist, dass die Masse des Mars viel 
kleiner ist als die Theorie fiir einen Planeten im 
Abstand des Mars von der Sonne verlangt, und 
die Theorie verlangt einen Planeten zwischen 
Mars und Jupiter; die Asteroiden mégen jedoch 
die Fragmente eines solchen Planeten sein, der in 
Stiicke brach. Die Langsamkeit der Rotation der 
inneren Planeten kann durch Flutreibung erklart 
werden, verursacht durch die auf ihnen durch die 
Sonne hervorgerufenen Gezeiten. 

Die Bildung der sogenannten ,,regelmassigen“ 
Trabanten kann 4hnlichen Kondensationspro- 
zessen innerhalb der Planetenatmospharen zuge- 
schrieben werden; die relativen Abstande der 
Trabanten folgen Gesetzen von der Art des Bode- 
schen. Die ,,unregelmiassigen“‘ Trabanten, wie 
der Mond, die zwei Marsmonde und die dusseren 
Trabanten der grossen Planeten werden als Kon- 
densationsprodukte angenommen, die die Plane- 
ten in einem spateren Stadium eingefangen haben. 

Weizsackers Theorie bietet daher eine einleuch- 
tende Erklarung der Hauptziige des Sonnen- 
systems. Sie liefert auch ein brauchbares Schema 
fiir den Verlust des Uberschuss-Drehimpulses, 
obgleich die gegenwiartige sehr langsame Rotation 
der Sonne nicht ganz erklart wird. Keine andere 
bisher vorgeschlagene Theorie war so erfolgreich. 
Die Theorie ist iiberdies fiir eine mathematische 
Behandlung gut geeignet, und viele Einzelheiten 
kénnen quantitativ untersucht werden. Die Kata- 
strophentheorien sind fiir eine strenge Behand- 
lung nicht geeignet und kénnen bestenfalls nur 
qualitative Ergebnisse liefern. 
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Die astronomische Tradition bei den 


mohammedanischen Volkern 


H. J. J. WINTER ? 


Ein geschichtlicher Uberblick iiber die Arbeit friiher mohammedanischer Astronomen, die 
Griindung von Sternwarten in Spanien und im Orient, und iiber die Aufstellung astrono- 


mischer Tabellen. Das Astrolabium wird beschrieben, und andere damals beniitzte Instru- 
mente werden erwahnt. Eine Erhéhung der Beobachtungsgenauigkeit wurde durch Ver- 
grésserung der Instrumente erzielt. Der Einfluss mohammedanischer Astronomen auf die 


Wissenschaft in Europa, Indien und China wird geschildert. 


Der Giralda Turm in Sevilla, vollendet etwa 1195, 
war die alteste Sternwarte Europas. Gleichzeitig 
aber war dieser Turm das Wahrzeichen einer 
bereits damals vierhundert Jahre alten Tradition 
der Sternbeobachtung bei den mohammedani- 
schen V6lkerschaften. Diese nahm ihren Ur- 
sprung in den Arbeiten von Gelehrten, die auf 
Veranlassung der ersten Abbasidenkalifen wie 
Al-Mansur und Harun al-Rashid ihre Forschun- 
gen betrieben. Unter diesen Gelehrten waren 
Ibrahim al-Fazari, der das erste Astrolabium kon- 
struierte, und sein Sohn Muhammad. Ferner 
zahlten zu ihnen die beiden Manner, die bei der 
Griindung von Baghdad im Jahre 762 n.Chr. die 
Vermessung der Lage dieser Stadt geleitet hatten: 
Messahalla und Al-Mansurs eigener Hofastrologe 
Al-Naubakht. 

Diese glanzvolle Tradition, so alt sie war, fand 
in Sevilla keineswegs ihren Abschluss: Durch 
Spanien beeinflusste sie Europa, und durch die 
Ausbreitung nach dem Osten hatte sie bis in den 
Anfang des 16. Jahrhunderts hinein eine tief- 
greifende Wirkung auf die Astronomie Asiens. 
Diesen Einfluss kénnen wir in den mongolischen 
Observatorien von Maragha und Khanbaliq, wie 
auch in der Sternwarte von Samarkand nach- 
weisen, die auf Anordnung des tiirkischen Fiirsten 
Mirza Ulugh Beg um 1420 errichtet worden ist, 
und schliesslich in den Observatorien in Indien, 
die der Maharadscha Sawai Jai Singh (1686-1743) 
zu einer Zeit erbauen liess, als in Europa die Er- 
findung des Fernrohrs Instrumente wie das 
Astrolabium ausser Gebrauch setzte. 

Das planisphare Astrolabium bestand aus einer 
runden Scheibe oder mater mit einem erhdht 
gearbeitetem Rand. Im Zentrum befand sich 
eine Achse, um die gewisse Zusatzteile gedreht 
werden konnten. Diese Teile bestimmten die Ver- 
wendungsweise der Vorder- bzw. der Riick- 
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seite des Astrolabiums, die wesentlich verschieden 
waren, sich jedoch gegenseitig erganzten. So 
konnte auf der Riickseite iiber einer Winkelein- 
teilung ein Visierinstrument oder Diopter, die 
sogenannte alidade, gedreht werden. Wurde das 
Astrolabium senkrecht aufgehangt, so war der 
Beobachter in der Lage, den Héhenwinkel eines 
Himmelskérpers abzulesen. Die Riickseite des 
Astrolabiums diente somit zum Beobachten, und 
von ihr leitete sich das Astrolabium der Seeleute, 
wie es von Columbus beniitzt wurde, und in 
spaterer Zeit der Hadley’sche Quadrant her. Die 
Vorderseite des Instrumentes hingegen wurde zu 
theoretischen Zwecken verwendet und war in 
Wirklichkeit eine sorgfaltig ausgearbeitete Rechen- 
maschine. Der mit einer Gradeinteilung versehene 
Rand der Scheibe oder mater, auf deren Innen- 


flache oft Breite und Lange wichtiger astronomi- 


scher Zentren verzeichnet waren, sowie die ver- 
schiedenen Zusatzscheiben, die besondere An- 
gaben lieferten und auf die Zentralachse aufgesetzt 
werden konnten, erméglichten eine grosse Anzahl 
von Berechnungen. Auf diesen Zusatzscheiben, die 
fiir gew6hnlich aus diinnem Messing bestanden, 
waren fiir verschiedene Breiten die sogenannten 
Alkumantaraten,! Azimutkreise, Stundenkreise 
usw. eingetragen. Eine besondere Scheibe, 
»spinne oder ankabut genannt, die in durch- 
brochener Arbeit ausgefiihrt war, stellte die 
Ekliptik, sowie die Zeichen des Tierkreises dar 
und zeigte mittels an dem Netzwerk angebrachter 
Zeiger die Position bestimmter Fixsterne an. 

Die Betrachtung des ankabut fihrt uns unmittel- 
bar zum Prinzip der Vorderseite des Astrolabiums, 
dem wir nunmehr einige erklarende Zeilen wid- 
men wollen. Das Prinzip ist das der stereo- 
graphischen Projektion. Man stelle sich eine 


1 Arabische Bezeichnung fiir Héhenkreise, d.h. fiir Kreise, 
die parallel zum Horizont verlaufen. 
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Kugel vor, durch deren Mittelpunkt senkrecht zur 
Nord-Siid-Achse eine Ebene, die Hauptebene, 
gelegt sei. Auf der Oberflache der nérdlichen 
Halbkugel seien verschiedene Parallel-Kreise ge- 
zogen. Denkt man sich nun die Punkte der 
Peripherie eines solchen Kreises mit dem Siidpol 
der Kugel verbunden, so wird hierdurch ein 
Kegel gebildet, dessen Schnittflache mit der 
Hauptebene ein Kreis ist. Dieser Kreis bildet die 
stereographische Projektion des urspriinglichen 
Kreises auf die Hauptebene. Stellen wir uns nun 
in entsprechender Weise die Himmelskugel vor 
und bilden unter Annahme einer geozentrischen 
Theorie und kreisf6rmiger Planetenbahnen stereo- 
graphische Projektionen auf die Aquatorebene, so 
erhalten wir konzentrische Kreise, wie sie in stark 
verkleinertem Masstab auf der Vorderseite des 
Astrolabiums eingezeichnet waren. Im _prakti- 
schen Falle stellte der Rand der mater fiir eine 
bestimmte Breite die Projektion der Sonnenbahn 
zur Zeit der Wintersonnenwende dar; die andern 
Kreise, wie z.B. der fiir die Sommersonnenwende, 
fielen innerhalb dieses. Der in Grade eingeteilte 
Rand mass die Aquinoktialzeit (Rektaszension). 


Ass. 2 — Ein fein ausgefiihrtes maurisches Astrolabium aus dem 13. Jahrhundert. (halbe Grésse) 
(Abbildungen 1 und 2 sind Reproduktionen aus Gunthers ,,Astrolabes of the World.) 
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Der ankabut stellte die Ekliptik dar, die ein Kreis 
ist, der die Sonnwendkreise beriihrt, und indem 
der ankabut um die Achse des Astrolabiums gedreht 
wurde, gab er die Bahn der Fixsterne um den 
nérdlichen Himmelspol wieder, sodass ein an 
seinem Rande angebrachter Zeiger in dem Punkte 
der Beriihrung mit der Winkeleinteilung des 
Randes der mater die Rektaszension anzeigte. Die 
exzentrische Lage des ankabut ist in Abb. 1 deut- 
lich erkennbar. Als Beispiel der verschiedenen 
Verwendungsweisen des Astrolabiums sei hier die 
Bestimmung der ungefahren Lange eines Plane- 
ten in der Ekliptik genannt. Unter Benutzung 
der an der Riickseite angebrachten alidade 
wurden zunachst die Héhen des Planeten und 
eines Fixsternes gemessen. Das Ergebnis wurde 
dann auf die Vorderseite des Astrolabiums iiber- 
tragen, indem der ankabut auf die entsprechende 
Alkumantarate des Fixsternes eingestellt wurde. 
Die Lange des Planeten wurde dann von der 
Gradeinteilung auf der Ekliptik an der Stelle ihres 
Schnittpunktes mit der der gemessenen Hohe des 
Planeten entsprechenden Alkumantarate abge- 
lesen. 
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Ein anderes den mohammedanischen Vélkern 
bekanntes Instrument war das spharische Astro- 
labium, das aus einem von einer ,,Spinne“ um- 
gebenen Himmelsglobus bestand und Berech- 
nungen der spharischen Trigonometrie erleich- 
terte; ferner das lineare Astrolabium, auf dem 
der Sternenhimmel in Projektion auf eine gerade 
Linie dargestellt war. Auch seien hier die ver- 
schiedenen Armillas angefiihrt, Abanderungen der 
Armillarsphare der Antike, in denen die Himmels- 
pole zugleich mit einem Ringgerippe fiir Ekliptik 
und Tierkreis dargestellt waren mit zwei Koluren 
oder gréssten Kreisen, die die Ekliptik an den 
Aquinoktial- und Sonnwendpunkten in 4 gleiche 
Teile teilten; ferner mit Visiervorrichtungen ver- 
sehene Instrumente, die im wesentlichen aus 
Kreisbogen bestanden wie der Quadrant und 
Sextant, und zur Bestimmung der Hoéhen der 
Himmelskérper dienten. Hierher gehéren auch 
gewisse Verbesserungen der Sonnenuhr zur Zeit- 
messung. Der besondere Stolz, den die Moham- 
medaner in vollendete Handwerkskunst setzen, 
veranlasste die Herstellung von Instrumenten, die 
ausserordentlich schén in der Form sind, und ihre 
experimentelle Erfindungsgabe fiihrte zu immer 
neuen Abwandlungen. Der grosse Ruf, den Ali 
ibn Isa al-Asturlabi (um 830) aus Baghdad und 
Damaskus sowie Al-Zarqali aus Cordoba als 
Hersteller besonders vollkommener Astrolabien 
genossen, war wohlverdient. 

Das Studium des Schattens, den der Zeiger 
einer einfachen Sonnenuhr, Gnomon genannt, 
wirft, wenn er (1) vertikal auf horizontaler Flache 
oder (2) horizontal auf senkrechter Wand ange- 
bracht ist, legte die Grundlagen zur modernen 
Trigonometrie. Hier seien zunachst Gelehrte wie 
Al-Battani (Albategnius) (gest. 929) und Abu-l 
Wafa (gest. 998) genannt, und spater Al-Hasan 
al-Marrakushi (gest. 1262), der in Marokko 
diese Untersuchungen zu einem sorgfaltig aus- 
gearbeiteten System der Gnomonik weiterent- 
wickelte. 

Es ist von besonderem Interesse die Richtung 
zu verfolgen, die die Entwicklung derartiger 
Instrumente bei den mohammedanischen Vélkern 
im Gegensatz zu den westlichen Kulturen ge- 
nommen hat. Wahrend im Westen grosse Mess- 
genauigkeit mit Hilfe von Messvorrichtungen wie 
Nonius und Mikrometerschraube erreicht wurde, 
suchte man im Osten die Genauigkeit durch 
Grésse und Starrheit der Instrumente zu erzielen. 
Al-Khujandi (um 1000) benutzte einen Sextanten 
von 17,6 m Radius, und nach John Greaves [1] 
soll der grosse Quadrant von Samarkand ungefahr 
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die gleiche Héhe gehabt haben wie die Hagia 
Sophia in Konstantinopel, also ca. 55 m. 

In der ersten Halfte des neunten Jahrhunderts 
wurde der ,,Almagest“ des Ptolemaus durch den 
jiidischen Astronomen und Arzt Sahl (Rabban) 
al-Tabari ins Arabische iibersetzt. Die friihesten 
Sternbeobachtungen, die von den Mohamme- 
danern unter den Abbasidenkalifen ausgefiihrt 
wurden, hatten hauptsachlich zum Zweck, die 
durch den Almagest iiberkommenen Kennt- 
nisse zu priifen, z.B. den Grad der Schiefe der 
Ekliptik. 

Auf die zahlreichen Astronomen der Abbasiden- 
zeit folgten die Gelehrten, die unter dem Sultanat 
der Bujiden, sowie dem Kalifat der Omajjaden zu 
Cordoba und der Fatimiden in Agypten wirkten. 
Zur Zeit des Bujidensultans Adud al-Dawla 
stellte Ibn al-Alam genaue astronomische Tafeln 
zusammen, und Ibn Yunus vollendete im Jahre 
1007 an der Sternwarte zu Kairo die sogenannten 
Hakemitischen Tafeln. Bald darauf folgten die 
Toledoer Tafeln des Al-Zargali und die Tafeln 
des Al-Khazini von Merv. Auch fallt die Ver- 
besserung des Kalenders durch Omar Khayyam 
von Nishapur in diese Zeit. Er fiihrte 8 Schalt- 
jahre pro Periode von je 33 Jahren ein, eine 
Anordnung, die genauer ist als die des im Jahre 
1582 eingefiihrten Kalenders. Solche Erfolge 
lassen keinen Zweifel an dem weitreichenden Ein- 
fluss mohammedanischer Astronomie aufkommen. 

Nach der Zerstérung Baghdads durch die 
Mongolen unter Il-Chan Hulagu, dem Enkelsohne 


des grossen Eroberers Dschingis Chan, im Jahre - 


1258 wurde Maragha in Adharbaijan fiir die 
mohammedanische Welt das Zentrum der Astro- 
nomie. Dort wurde unter der Leitung von Nasir 
al-Din al-Tusi eine Sternwarte errichtet, die von 
Rashid al-Din in seiner Weltgeschichte erwahnt 
wird. Obgleich diese Sternwarte nur verhiltnis- 
massig kurze Zeit bestehen blieb, war sie doch als 
Kulturzentrum von grésster Bedeutung. Sie zog 
hervorragende Astronomen von verschiedenen 
weit entfernten Teilen Asiens herbei und war mit 
ausgesucht feinen Instrumenten ausgestattet, die 
fiir mehr als drei Jahrhunderte in Europa un- 
ibertroffen blieben. Die wichtigsten griechischen 
Schriften tiber Astronomie und Geometrie sind an 
der Sternwarte von Maragha iibersetzt worden. 
Einige sind nur in dieser arabischen Ubersetzung 
auf uns gekommen. Auch waren diese Uber- 
setzungen von grossem Einfluss auf die Entwick- 
lung der arabischen Astronomie. 
Chinesisch-persische Zusammenarbeit auf dem 
Gebiete der Astronomie ist ein charakteristisches 
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Merkmal unter der mongolischen Yiiandynastie 
in der zweiten Halfte des dreizehnten Jahrhun- 
derts, als die zentralasiatischen Karawanen- 
strassen unter mongolischer Oberhoheit standen. 
Obgleich Hulagu im Jahre 1265 starb, wurden 
die astronomischen Tafeln, die Al-Tusi auf Ver- 
langen des Grossen Chans nach der Zerstérung 
Baghdads begonnen hatte, um 1272 vollendet. 
Ohne Zweifel brachte dieses bedeutende astro- 
nomische Unternehmen Kublai Chan, der zu 
seinem Bruder Hulagu in freundschaftlichen 
Beziehungen stand, auf den Gedanken, eine 
weitere Sternwarte in Khanbaliq in China zu 
errichten. Trotzdem scheint es, dass die mo- 
hammedanische Tradition keinen bleibenden 
Eindruck in China hinterlassen hat. Die beiden 
erhalten gebliebenen mongolischen Instrumente 
haben ihre eigene besondere Kreiseinteilung in 
365} Teile mit je hundert Unterteilungen, deren 
jede hundert weitere Unterteilungen _besitzt. 
China hat sogar zum zweiten Maleim siebzehnten 
Jahrhundert durch die Jesuiten genau die gleichen 
Kenntnisse iibermittelt bekommen, die im drei- 
zehnten Jahrhundert in Vergessenheit geraten 
waren, Kenntnisse, die, von der gleichen moham- 
medanischen Quelle ausgehend, nach Westen 
vorgedrungen waren und in den _ ,,Libros del saber 
de astronomia“’ (um 1276), dem gewaltigen Werke 
Alfons X. von Leon und Kastilien, sowie in den 
unter seiner Leitung (um 1272) zusammengestell- 
ten Alfonsinischen Tafeln europaischen Gelehrten 
zuganglich gemacht worden waren. 

Doch ware es falsch anzunehmen, dass die 
Astronomie der Mohammedaner nur in Spanien 
eine derartig hohe Bliite erreicht hat. Zur Zeit 
des Timurlenkh gab es eine Schule von Gelehrten 
in Samarkand, die unter dem weitblickenden 
Patronat seines Enkelsohnes Ulugh Beg eine 
grosse Tatigkeit entfaltete, der auch die dortige 
Sternwarte ihre Griindung verdankt. Von 1420 


bis zur Ermordung dieses Fiirsten im Jahre 1449 
wurden dort schéne Instrumente von gewaltigen 
Dimensionen errichtet, und das mit ihrer Hilfe 
gesammelte Beobachtungsmaterial wurde in den 
Samarkand’schen astronomischen Tafeln nieder- 
gelegt, die 1437 vollendet wurden. Der Stern- 
katalog des Ulugh Beg war in Anbetracht seiner 
Entstehungszeit von ausserordenthicher Genauig- 
keit und ist ausserdem bemerkenswert als der 
erste wesentlich neue Sternkatalog seit der Zeit 
des Hipparch. Sowohl die Tafeln von Ilkhani 
wie die von Samarkand hatten einen gewaltigen 
Einfluss. Teile derselben wurden von John 
Greaves, Professor der Astronomie in Oxford 
z.Zt. Karls I., ins Lateinische iibertragen und 
iibten ihre Wirkung auf die westliche Astronomie 
aus. In Samarkand war ein starker tiirkischer 
Einschlag zu vermerken. Ulugh Beg selber und 
der zweite Leiter des Observatoriums, Qadi Zade 
al-Rumi, waren Tiirken, wahrend der Astronom 
Al-Qushchi sowohl in Samarkand als auch in 
Konstantinopel wirkte. 

Am Ende dieser langen und glorreichen Tradi- 
tion, die sich fast iiber ein Jahrtausend islamischer 
Geschichte erstreckt, stehen Jai Singh II. von 
Jaipur und sein Sohn Madhu Singh. Obgleich 
Jai Singh ebenso wie sein Hauptmitarbeiter 
Hindus waren, kann man Jai Singh doch als 
Nachfolger der Astronomen der Moghulzeit an- 
sehen, denn trotz seiner Kenntnis europaischer 
wie auch hindostanischer Astronomie hielt er sich 
eng an die Methoden der Mohammedaner, 
begann eine Verbesserung ihrer Sterntafeln und ko- 
pierte die Instrumente des Ulugh Beg. Durchaus 
nicht unbekannt mit europdischen Forschungen 
verfolgte Jai Singh trotzdem bei der Errichtung 
seiner Sternwarten in Delhi (1724) und anderen 
Zentren der Astronomie, wie auch bei der Zusam- 
menstellung seiner neuen Sterntafeln, die Rich- 
tung mohammedanischer Tradition. 
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Einige kleinere Wale 
H. BOSCHMA 


Der Autor beschreibt einige kleinere Zahnwale, den Zwergpottwal (Kogia breviceps) und 
einige Arten von Mesoplodon und Hyperoodon (Déglinge, Entenwale). Er gibt einen Bericht 
iiber den gegenwartigen Stand der Forschung einiger ihrer charakteristischen Merkmale 
wie z.B. Kérperbau, Zahnanlage, Entwicklung der Stirnwélbung, geographische Ver- 
breitung, Farbe der Tiere und ihre augenscheinliche Anderung im Alter. Mesoplodon und 
Hyperoodon sind selten auftretende Tiere von denen oft nur wenige Exemplare lebend im 
Meere beobachtet oder nach Strandung konserviert werden konnten. Ihre Erforschung ist 


daher noch lange nicht abgeschlossen. 


Der Zwergpottwal (Kogia breviceps) ist in seiner 
allgemeinen Erscheinung dem Delphin ahnlich, 
mit Ausnahme der Mundspalte, die hinter der 
Schnauzenspitze endet. Die Zahne sind gewéhn- 
lich auf den Unterkiefer beschrankt. Diese Art 
findet man nicht selten im Indischen Ozean und 
im Pazifik, in der Nahe von Australien und von 
Neuseeland; sie ist ebenfalls in den Gewassern von 
Siidafrika, Indien, Ceylon, Indochina und Ost- 
indien bekannt. In der Nahe von Japan sind 
diese Tiere keine Seltenheit und zwei Aufzeich- 
nungen existieren vom Osten des Stillen Ozeans 
(Mexiko und Peru). Allen [1] hat zwanzig 
Strandungen im Nordatlantik, zwischen Florida 
und Neuschottland, vermerkt und in vier Fallen 
gerieten diese Tiere an der europaischen Kiiste ans 
Land. Delage [2] beschrieb das erste dieser Exem- 
plare, ein Mannchen, das 1905 in der Nahe von 
Roscoff, in der Bretagne, strandete. Der Kopf 
wurde in das Bureau de la Marine gebracht, der 
K6érper den Hunden zum Frass iiberlassen. Die 
Uberreste, zusammen mit dem Kopf, bildeten die 
Unterlage fiir Le Danois’ [3, 4] ausgedehnte 
Untersuchungen. In der letzten dieser Veréffent- 
lichungen bemerkt der Verfasser, dass 1910 ein 
Zwergpottwal auf der Ile d’Oléron ans Land kam; 
von diesem Tier konnte das Museum in La 
Rochelle nur die Haut sichern, die spater ausge- 
stopft wurde. Das dritte europaische Exemplar 
(Abb. 1) wurde 1925 am Strand von Noordwijk 
aan Zee (Holland) aufgefunden. Van Oort [5] 
bemerkt, dass der Kadaver verhaltnismassig frisch 
war und nur geringfiigige Verstiimmlungen auf- 
wies. Es handelte sich um ein Weibchen von 
2,95m Lange. Die Farbe ist folgendermassen 
beschrieben: Der Riicken ist stahlblau, spielt ins 
Blaugraue, und hellt sich an den Seiten all- 
mahlich auf. Die Unterseite, von der Unter- 
kieferspitze bis etwas iiber den After, ist elfen- 
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beinweiss. Die Oberseite der Brustflossen ist 
dunkelblau, die Unterseite weisslich. Die unteren 
Partien der Schwanzflosse haben ein helleres Blau 
als der iibrige Teil des Schwanzes. Das Weiss der 
hinteren Teile hat eine Anzahl braunlicher Flecke, 
die méglicherweise durch das Einsetzen der Zer- 
setzung der Haut verursacht worden sind. Das 
hier beschriebene Exemplar ist das einzige, an 
welchem eine ausgesprochen blauliche Ténung 
der dunkleren Teile wahrgenommen werden 
konnte. In der Regel werden die dunkleren 
Teile der gestrandeten Zwergpottwale als schwarz 
oder pechschwarz und nur ausnahmsweise als 
blaugrau_ beschrieben. 

Wie Allen [1] und Hale [6] bereits feststellten, 
weist die Form der Riickenflosse des Zwergpott- 
wals betrachtliche Schwankungen auf. In der 
Fraserschen Abbildung [7] ist die Flosse kaum er- 
kennbar; in dem bei Fraser und Parker [8] dar- 
gestellten Exemplar ist sie langlich und verjiingt. 
Das hier beschriebene Tier hat eine niedrige, 
abgestumpfte Riickenflosse. 

Das Spritzloch (Blasloch) ist bei allen Zwerg- 
pottwalen, bei denen es beschrieben wurde, in 
einer schragen Lage. In dem hier beschriebenem 
Exemplar war diese Asymmetrie nicht ersichtlich. 

Der neuseelandische Scamperdown Wal (Meso- 
plodon grayi) wurde zuerst auf den Chatham 
Inseln gesehen wo, i. J. 1874, eine Schule von 28 
Tieren gestrandet war. Drei Képfe wurden an 
Julius von Haast, den Direktor des kurz vorher 
in Christchurch (Neuseeland)  gegriindeten 
Canterbury Museums, gesandt. Er _beschrieb 
das Tier als eine neue Art [9], deren hervor- 
stechendes Merkmal eine Reihe von Zahnchen 
ist, die auf jeder Seite des Oberkiefers aus dem 
Zahnfleisch teilweise hervorragen, und deren 
Anzahl zwischen siebzehn und neunzehn variiert. 
Jede Reihe beginnt knapp hinter der Stelle, wo im 
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Unterkiefer ein ziemlich grosser Zahn in jedem 
Ramus sitzt. Kurz darauf erhielt von Haast [10] 
vier Tiere von der neuseelandischen Kiiste, von 
denen jedes wiederum diese charakteristischen 
Zahnchenreihen aufwies. Spaterhin konnten 
einige Exemplare den Sammlungen verschiedener 
Museen einverleibt werden. Wenn immer ein 
Exemplar des neuseelandischen Scamperdown 
Wals — dieser Name wurde bald nach Beschrei- 
bung dieser Art allgemein gebraucht —in gut 
erhaltenem Zustand studiert werden konnte, wies 
der Oberkiefer diese Zahnchen auf. 

Bis 1950 ist der Mesoplodon grayi in den Gebieten 
um Neuseeland, Siidaustralien, Siidafrika und 
Patagonien beobachtet worden. 

FitzSimons [11] registriert Sowerbys Wal (Meso- 
plodon bidens) unter die Saugetiere Siidafrikas und 
betrachtet das i.J. 1910 in der Nahe von Port 
Elizabeth gestrandete Tier als das erste verzeich- 
nete Exemplar dieser Art, das von der Siidsee 
kommt. Von diesem gestrandeten Tier existiert 
eine Gesamtphotographie sowie eine Seitenansicht 
seines Schadels. FitzSimons hat diese Photo- 
graphien 1910 dem Britischen Museum einge- 
sandt, wo Lydekker [12] das Tier korrekterweise 
als Mesoplodon grayi bestimmte und darauf hin- 
wies, dass sich die Zahne im Unterkiefer deutiich 
von denen des Mesoplodon bidens unterscheiden. 

Sowerbys Wal und der neuseelandische Scam- 
perdown Wal haben ein Merkmal gemeinsam, 
das leicht zu einer Fehlbestimmung fiihren kann: 
die Unterkieferzahne sitzen an genau derselben 
Stelle und sehen, soweit sie tiiber den Rand des 
Kiefers heraustreten, gleichartig aus. Im Museum 
zu Leiden befindet sich das Skelett eines Schnabel- 
wals (Mesoplodon), eines Weibchens von 4,60 m 
Lange, das 1927 in der Nahe von Loosduinen an 
der hollandischen Kiiste, strandete. Auf Grund 
der Stellung und der Form der Zahne im Unter- 
kiefer wurde das Tier vorlaufig als Sowerbys Wal 
(Mesoplodon bidens) bestimmt, erwies sich aber 
schliesslich als ein Exemplar des neuseelandischen 
Scamperdown Wals (Mesoplodon grayi). Der Scha- 
del wies die typischen Merkmale dieser letztge- 
nannten Art auf und zeigte ferner an jeder Seite 
des Oberkiefers eine Reihe von zweiundzwanzig 
Zahnchen, die grésstenteils im Zahnfleisch ein- 
gebettet waren, deren Spitzen aber frei hervor- 
standen [13]. Gliicklicherweise war das Tier 
mitten im Winter in vdéllig unbeschadigtem Zu- 
stand ans Land gekommen; dadurch war es 
méglich gewesen, ein bis ins einzelne genaue 
Farbbild anzufertigen, das in Abb. 2 wiedergege- 
ben ist. Es ist die einzige Abbildung eines voll- 


standigen Tieres. Die Farbe am Riicken ist 
schwarz bis dunkelblaugrau und geht allmahlich 
an den Flanken in ein braunliches Grau iber. 
Die Bauchflache ist hellgrau mit einem Stich ins 
braunliche, mit Ausnahme einer breiten dunkle- 
ren Mittelflache, die nach vorne hin gesprenkelt 
wird und um die Brustflossen herum verschwin- 
det. Brust- und Schwanzflossen sind an beiden 
Seiten tief dunkelgrau bis schwarz; die Enden 
der Brustflossen zeigen einen helleren Rand. 
Unterkiefer und Kehle zeigen ein recht helles 
Grau und sind an einigen Stellen beinahe weiss- 
lich. An den Enden des Oberkiefers und um den 
Nabel, die Geschlechtsé6ffmung und den After 
herum sind weissliche Linien. An den Flanken 
befindet sich ein einzelner weisser Strich und 
einige kleinere weisse Flecke, die vielleicht als 
Narben betrachtet werden kénnen. Nach von 
Haast [10] ist die Farbe des Riickens bei den neu- 
seelandischen Exemplaren schwarz, hellt sich um 
den Schwanz etwas auf und nimmt eine dunkle 
blaugraue Ténung an. Der Hinterteil ist rétlich- 
braun mit einer schwarzeren Schattierung an 
beiden Seiten der Schwanzpartie. Das in der 
Nahe von Port Elizabeth gestrandete Tier war 
vollig pechschwarz [12]. Cabrera und Yepes [14] 
beschreiben die Farbe ebenfalls als schwarz. 

Es lasst sich nicht leugnen, dass unsere Kenntnis 
der Verbreitung der Schnabelwale, und im be- 
sonderen der Gattung Mesoplodon, sehr diirftig ist. 
Die gewohnlichste Art, Sowerbys Wal (Mesoplodon 
bidens) ist auf den Nordatlantik beschrankt. 
Sie wird sowohl von den europiaischen als auch 
von den nordamerikanischen Kiisten vermeldet. 
Trues Mesoplodon mirus, der urspriinglich an der 
atlantischen Kiiste Nordamerikas vorgefunden 
wurde, ist seit 1917 dreimal in den Britischen 
Gewassern verzeichnet worden [15]. Eine andere 
seltene Art, Mesoplodon europaeus, wurde nach 
einem am Eingang zum Englischen Kanal trei- 
benden Exemplar beschrieben; spater tauchte es 
an der nordamerikanischen Kiiste des Atlanti- 
schen Ozeans auf. Mesoplodon bowdoini war bis vor 
kurzem nur durch zwei Skelett-Funde an der neu- 
seelandischen Kiiste bekannt [7]; Hubbs [16] 
berichtete iiber ein Exemplar, das in Siidkali- 
fornien strandete. Es gibt eine Art dieser Gat- 
tung, Mesoplodon densirostris, die, wie es scheint, 
eine rein zufallige Verbreitung hat; die sieben 
vorgefundenen Exemplare stammen von so weit 
entfernten Platzen wie die Seschellen, die Lord 
Howe Inseln, Siidafrika, New- Jersey und Madeira. 

Beim Dégling oder Entenwal (Hyperoodon rostra- 
tus) grenzt sich der Schnabel vom iibrigen Kopf 
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Ass. 1 — Zwergpottwal (Aogia breviceps), erwachsenes Weibchen, Gesamtlange 2,95 m, Noordwijk aan Zee, 1925. 


Ass. 2 — Neuseelandischer Scamperdown Wal (Mesoplodon grayi), Weibchen, Gesamtlange 4,60 m, Loosduinen, 1927. 


a 
= 
= 
q 
3, 
i 


ENDEAVOUR JULI 1951 


Ass. 3 — Dégling oder Entenwal (Hyperoodon rostratus), junges Mannchen, Gesamtlange 4,20 m, in der Nahe von 


Texel, 1927. 
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Ass. 4 — Dégling (Hyperoodon rostratus), Mannchen, Gesamtlange 5,29 m, in der Nahe von Waarde, 1931. ee 
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scharfer ab als in irgend einem der anderen 
Schnabelwale. Der Kopf hat sodann einen pro- 
minenten ,,Vorderkopf* (Stirnwélbung) der, vor 
allem in alten Mannchen, stark vorgetrieben ist. 
Maximallange ist etwa gm fiir Mannchen und 
etwas iiber 7 m fiir Weibchen. 

Die Farbe der Déglinge die an den verschie- 
denen europaischen Kiisten bis spat ins neun- 
zehnte Jahrhundert strandeten, ist fast ausnahms- 
los als schwarzlich-grau beschrieben worden. Die 
unteren Teile wurden allgemein als etwas 
blasser geschildert. Gegenwartig wird angenom- 
men, dass die Farbe mit dem Alter wechselt. 
David Gray [17], Kapitan des Walfangers 
,,Eclipse“, der zahlreiche Déglinge gefangen hat, 
gibt folgenden Bericht; ,,Sie wechseln in ihrer 
Farbe vom Schwarz der jungen bis zu einem 
hellen Braun der Alteren Tiere. Die ganz alten 
Tiere farben sich fast gelb; Schnabelpartie und 
Stirne sind véllig weiss, mit einem weissen Streifen 
um ihre Halse. Sie haben eine schmutzig-weisse 
Bauchflache“‘. Diese Beschreibung wird im 
wesentlichen durch Axel Ohlin [18] bestatigt. 
Spaterhin konnten jedoch Exemplare gesichert 
werden die eine Ausnahme bilden. Harmer [19] 
weist auf ein Tier mit recht viel Weiss hin und auf 
__ein wesentlich grésseres, das fast zur Ganze 
schwarz war. In diesem Zusammenhang sind zwei 
junge Déglinge von der hollandischen Kiiste 
von Interesse. Uber einen der beiden, ein 
in der Nahe von Egmond gestrandetes junges 
Mannchen von 4,05 m Lange, sagte Junge [20], 
dass es entlang den Flanken eine ausgesprochene 
sepiabraune Flache zwischen dem Schwarz des 
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Riickens und dem gelblichen Weiss des Bauches 
habe. Ausserdem weist Junge auf ein junges 
mannliches Exemplar von 4,20m Lange hin 
(Abb. 3), das 1927 bei Texel gefangen wurde. 
Der gesamte Riicken dieses Tieres ebenso Schwanz 
und Flossen, waren dunkelgrau bis kastanienbraun, 
welches an den unteren Partien in ein gelbliches 
Weiss iiberging. Die hellere Farbe breitete sich 
von der Unterseite des Kopfes bis zur Gegend um 
den After aus und setzte sich als schmaler medianer 
hellbrauner Streifen am Schwanze fort. Andrer- 
seits zeigt ein viel grésseres junges Mannchen 
(Lange 5,29 m), das 1931 in der Nahe von 
Waard strandete (Abb. 4), in jeder Einzelheit 
diejenigen Farben, die als charakteristisch fir 
junge Tiere gelten. Der Riicken und gréssere 
Partien der Flanken sind dunkelblaugrau bis 
schwarz; Brustflossen und Schwanzfinne zeigen 
die gleiche Farbung. Die Unterseite ist von 
der Kehle bis zur Gegend um den After grau. 
Die zwei Doéglinge (Abb. 3 u. 4) zeigen einige 
weitere interessante Eigentiimlichkeiten. Obwohl 
beide Tiere verhaltnismassig jung sind, zeigen sie 
bereits deutliche Unterschiede in der Kopfform. 
Im braunlichen, jiingeren Exemplar ist der 
»,Worderkopf‘ weit weniger gewélbt als im 
schwarzlichen, alteren Tier. Die eigentiimliche 
Entwicklung des Kopfes im mannlichen Dégling 
beginnt daher relativ friihzeitig. Vom Bauch ge- 
sehen zeigen beide Exemplare iiberdies deutlich 
zwei zusammen neigende Kehlfurchen, die cha- 
rakteristisch fiir alle Déglinge sind. In Embryos, 


so wurde festgestellt, konnen vier dieser Kehl- - 


furchen auftreten. 
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Beschrieben werden das Wachstum und die Erhaltung von Korallenriffen, wobei zahlreiche 
Einfliisse zusammenwirken, wie z.B. Tiere und Pflanzen des Meeres, Wind und Wellen. 
Randriffe bilden sich in seichten Kiistengewdssern, Inselriffe in geschiitzten Kanalen 
zwischen einer Barriere und dem Festlande, Atolle im offenen Ozean. Es werden Beispiele 
angefiihrt und die Besonderheiten der verschiedenen Typen beschrieben. 


Lebende Korallenriffe sind aus Seetieren und 
Pflanzen bestehende Gebilde, die sich nur in 
seichten tropischen Meeren finden, wo die Tem- 
peratur selten unter 20° fallt. Sie sind somit im 
wesentlichen auf die Tropen beschrankt, wenn- 
schon sie sich dariiber hinaus in Gebiete mit 
warmen Str6mungen, wie die Umgebung der 
Bermudas, ausbreiten. Den Hauptbestandteil der 
meisten Riffe bilden steinartige Korallen oder 
Madreporen, den Seeanemonen Ahnliche Tiere, 
die aber ein Kalkskelett haben, iiber dessen Ober- 
flache sie sich ausbreiten, und schiitzende Becher 
oder Kelche, in die sie sich zuriickziehen kénnen. 
Die verschiedenen Arten bilden massive, ver- 
zweigte, blatter- oder krustenférmige Kolonien, 
die sich manchmal den jeweiligen Umgebungs- 
bedingungen entsprechend umformen. Diese riff- 
bildenden Korallen sind von den verwandten 
Arten, die in kalten oder tiefen Meeren leben, zu 
unterscheiden. Mit ihnen leben Vertreter von 
allen grossen Seetiergruppen: weiche Korallen 
(Alcyonacea) und Hornkorallen (Gorgonacea), 
die letzteren besonders haufig auf westindischen 
Riffen, sowie zahlreiche Mollusken, Wiirmer und 
Krustentiere, zusammen mit Stachelhautern wie 
Seestern, Seeigel und vielen Formen von See- 
gurken. In Spalten und unter den Steinblécken 
findet sich weiterhin eine Unzahl kleinerer Tiere. 
Pflanzen sind nicht weniger wichtig. Seetange, 
ahnlich denen an gemassigten Kiisten, kommen 
vor, sie haben gewohnlich nur eine kurze Lebens- 
dauer, sodass mehrere Arten einander im Laufe 
eines Jahres folgen, doch entstehen sowohl aus 
griinen wie roten kalkhaltigen Algen dauerhafte 
Gebilde, die fiir die Erhaltung der Riffe von 
grésster Bedeutung sind. 

Geologisch gesehen ist ein Riff eine Kalkstein- 
masse, die aus einer Mischung von Korallen- 
skeletten und Muscheln besteht, von den Riesen- 
muscheln zu den spiralférmigen Gehausen der 
winzigen Foraminiferen. Nur die tiefzerkliiftete 
Oberflache dieser Masse ist bewohnt. Die Koral- 


lenskelette und grossen Muscheln mag man als 
die Ziegel ansehen, die kleinen Muscheln und ihr 
Zerreibsel als Schutt. Ohne dussere Hilfe konnten 
diese kein festes Riff bilden. Den erforderlichen 
Zement bilden Pflanzen, die rosigen kalkhaltigen 
Nulliporen, im wesentlichen Lithothamnion, das, wie 
in Abb. 1 und ro dargestellt, einen festen Wall 
bildet, wo die Brandung am starksten ist. 

Die grosse Masse eines Riffes findet ihre 
Nahrung in dem umgebenden Meere, aus dem 
die Korallen mikroskopische Tierchen sowie die 
Kalziumsalze aufnehmen, die in ihr Skelett ein- 
gehen und den Baustoff des Riffs bilden. Ein 
lebendes Riff ist eine Einheit, dessen verschiedene 
Bewohner aufeinander angewiesen sind sowohl 
fiir ihre Nahrung wie ihren Schutz, Anlagerungs- 
flache und gelegentlich zum Widerstand gegen 
die Brandung. Abgesehen von den kalkhaltigen 
Algen tragen auch verschiedene Tiere zu der 
Riffmasse bei, wahrend ebenso viele andere sie 
zerstoren. So bohren viele Mollusken, Wiirmer, 
Seeigel, Schwamme und selbst Entenmuscheln 
den Felsen mechanisch oder chemisch an, wahrend 
manche Pflanzen sich durch den Korallenfels ver- 
zweigen. Korallentriimmer werden standig infolge 
wiederholten Durchtretens durch den K6érper von 
Seegurken feiner und feiner zermahlen. Das Meer 
wirkt erodierend. Nach Crossland [1] sind diese 
zerst6renden Krafte um Tahiti herum so stark, 
dass die Riffe zuriickgehen; in andern Gegenden 
erhalten sie sich aber und dehnen sich sogar aus. 

Das Wachstum und die endgiiltige Form von 
Korallenriffen stellt das Ergebnis verwickelter, 
sich gegenseitig beeinflussender Umstande dar, 
einige eingeboren, wie die Geschwindigkeit und 
Natur des Wachstums verschiedener Korallen, 
andere umgebungsbedingt. Wir wollen uns nun 
zunachst dem einfachsten Falle, namlich dem 
Saumriff, zuwenden, das sich in den seichten 
Kiistengewassern von Kontinenten oder felsigen 
Inseln findet. Der Beginn eines solchen Riffes 
folgt auf das Festsetzen von Korallenlarven sowie 
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Gewassern und niemals viel tiefer als etwa 45 
Grundriss Querschnitt Meter. Diese Abhangigkeit vom Licht beruht 
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| — 
Ass. | — Bikini-Atoll. Schematische Darstellung von 
Tunnel- und Turmbildung auf der Krone der 
freiliegenden Riffe. A, Buckel aus Lithothamnion; 
B, Boschung und seitliches Wachstum in der Bran- 
dungszone; C, Entwicklung einer neuen Riffoberflache 
mit darunter liegender Tunnel- und Turmbildung. 
LTL, Niedrigwasserstand. (Nach Tracey, Ladd 
und Hoffmeister.) 


die Bildung der ersten Polypen und Skelettbecher. 
Das Wachstum erfolgt aufwarts dem Licht ent- 
gegen. Dieser Einfluss des Lichtes lasst sich un- 
schwer nachweisen, wenn man einen abge- 
brochenen Korallenzweig horizontal unter der 
Oberflache aufhangt, worauf das weitere Wachs- 
tum von dem abgebrochenen Ende sich dem 
Licht zuwendet [2]. 

Riffbildende Korallen leben nur in beleuchteten 
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wahrscheinlich auf der steten Gegenwart von 
unzahligen einzelligen braunen Algen in ihren 
Geweben. Sie haben oftmals einen Durchmesser 
von nur 0,01 mm und werden mit dem allge- 
meinen Namen Zooxanthellen bezeichnet; inner- 
halb einer 1 mm langen Korallenlarve hat man 
bis zu 7400 gezahlt. Die Bedeutung des Verhilt- 
nisses zwischen den Korallen und den mit ihnen 
als Symbionten lebenden Pflanzen ist seit langem 
strittig, doch besteht kein Zweifel, dass die 
Pflanzen als Nahrungsquelle fiir Korallen wertlos 
sind, da sie unverdaut aus den Geweben ausge- 
stossen werden, wenn man den Korallen tierische 
Nahrung entzieht [3]. Der von den Pflanzen 
durch Photosynthese erzeugte Sauerstoff mag 
Korallen dienlich sein [4], doch ist dies nicht 
bewiesen, da das Wasser um Korallen herum 
gewohnlich sauerstoffreich ist. Beim Aufbau von 
Proteinen aus Kohlehydraten verwerten die 
Zooxanthellen alle von den Korallen abgeschie- 
denen stickstoff- und phosphorhaltigen Uberreste, 
hauptsachlich Ammonsalze und Phosphate [3]; 
diese werden daher aus den tierischen Geweben 
mit andern Endprodukten des Stoffwechsels wie 
Kohlendioxyd ausgeschieden. Korallenpolypen 
haben selbst keine Ausscheidungsorgane; diese 
Funktion iibernehmen die Pflanzen, wodurch sie 
den Wirkungsgrad der Korallen erhéhen. Fiir 
einzelne Korallenkolonien, die ohne Zooxanthel- 
len leben kénnen, ist dies belanglos, doch mag es 
fir Bevélkerungen riffbildender Korallen von 
héchster Bedeutung sein, da ihnen auf diese 
Weise die Wachstums- und Ausbesserungskrafte 
zukommen, die den Aufbau und die Erhaltung 
der Riffe erméglichen. 

Was immer die Ursache sein mag, Korallen 
wachsen aufwarts, bis sie schliesslich die Meeres- 
oberflache erreichen, worauf die Bedingungen auf 
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Ass. 2 — Schematische Darstellung der Bildungsstadien eines Saumriffes. (a2) Korallenmasse (punktiert) vor 
Erreichung der Oberflache. (6) Seewarts ausgedehntes Saumriff. 
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den zwei Seiten immer verschiedener werden. Auf 
die Kiiste zulaufende Wellen werden so abgelenkt, 
dass sie senkrecht auf sie auftreffen. Die Seeseite 
des wachsenden Korallenriffs unterliegt somit der 
ankommenden Brandung, wahrend die Landseite 
von ruhigem, aber getriibtem Wasser umspiilt 
wird. Wenn die Oberkante die Meeresoberflache 
durchbricht, so wird sie bei Tiefwasserstand der 
Luft ausgesetzt. Wie Abb. 2 darstellt, ergibt sich 
somit eine Bevélkerung, deren eigenes Wachstum 
stark unterschiedliche Umgebungsbedingungen 
erzeugt — eine dem Meer ausgesetzte Oberflache, 
eine Riffkrone, iiber die die Brandung bricht, und 
dahinter ein flaches Riff, das bei ausreichender 
Breite in eine seichte Wasserzone iibergeht, in der 
Ablagerungen auftreten. Die Krone und der 
flache Teil des Riffs, sowie die dem Lande naheren 
Oberflachen der Korallenmassen, sind alle bis zu 
einem gewissen Grade der Luft ausgesetzt. 
Entwicklungsmassig betrachtet kann man sich 
vorstellen, dass Korallen sich in seichten Meeren 
entwickelten, ohne anfanglich grosse Kolonien zu 
bilden. In den Tropen mag dann, médglicher- 
weise infolge von Symbiose mit Zooxanthellen, 
verstarktes Wachstum erfolgt sein, und die 
Kolonien vergrésserten sich, bis das Riff allmahlich 
die Oberflache erreichte. Seine weitere Entwick- 
lung mag man dann der Anpassung ausgewahlter 
Gattungen oder Arten an die jeweiligen Umge- 
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Ass. 3 — Umrisskarte der Mer-Insel mit einem auf der Ost- (Wetter-) Seite der 
Insel sich viel weiter ausdehnenden Saumriff (punktiert). (Abgeandert nach 


Mayor.) 


bungsbedingungen zuschreiben, die das Wachs- 
tum der Riffmasse selbst hervorbrachte. Hierzu 
dirfte die Aneignung einiger jener zweckent- 
sprechenden Anpassungseigenschaften gehéren, 
die es Kiisten bewohnenden Tieren erméglichen, 
extremen Temperaturen und Salzgehalt sowie 
abwechselndem Auf- und Untertauchen zu wider- 
stehen. 

Die heutigen riffbildenden Korallen haben sich 
so angepasst. Manche Arten leben nur in ge- 
wissen Tiefen unter der Oberflache, wahrend 
andere den Bedingungen an der Kiiste in ver- 
schiedenem Masse zu widerstehen vermégen [5]. 
Manche halten der vollen Brandung des pazifi- 
schen Ozeans gegeniiber stand; diese haben 
massive Skelette, obwohl auch verzweigte Kolo- 
nien wie die der Acropora vorkommen [6]. Auf der 
Leeseite wachsen feinastige und blattrige Arten, 
wahrend auf dem Lithothamnionriff flachere 
Kolonien leben, die der Brandung keinen Wider- 
stand entgegensetzen. Die am weitgehendsten 
spezialisierten Korallen leben frei auf dem Sande; 
zu diesen gehéren die Pilzkoralle, Fungia [7] und 
verwandte Gattungen und im Atlantik die ein- 
fache Hirnkoralle Maeandra areolata [8]. Sie alle . 
sind zunachst festgewachsen, werden dann aber 
frei und als Spielball der Fluten landwarts abge- 
lagert, bis sie sich auf dem Kiistensand befinden. 
Sie begegnen den Gefahren dieser unstabilen 
Unterlage, indem sie 
sich, wenn sic begra- 
ben werden, wieder auf- 
decken (siehe Abb. g). 

Andere Korallen wer- 
den durch die vor- 
herrschenden Bedin- 
gungen verandert. Ur- 
spriinglich hielt man 
alle Korallen von ver- 


vorherrschende schiedenem Aussehen 
Windrichtung fiir getrennte Arten; 
doch gingen andere 
Fachleute, besonders 
Wood-Jones [9], zu dem 


andern Extrem, indem 
es ihrer Ansicht nach 
nur wenige Korallen- 
arten gibt, deren jede 
mannigfaltige Wachs- 
tumsformen aufweisen 
kann. Die heutige An- 
schauung liegt halbwegs 
zwischen diesen Extre- 
men; man nimmt an, 
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dass es viele Arten gibt, von denen einige so plas- 
tisch sind, dass ihre Endform von der Umgebung 
abhangt. Der Erfolg riffbildender Korallen diirfte 
somit einigen Arten zuzuschreiben sein, die sich 
dem Dasein unter bestimmten Lebensbedingungen 
angepasst haben, und anderen, die unter ver- 
schiedenartigen Bedingungen, durch die sie selbst 
verandert werden, zu leben vermégen. 

Somit sind die verschiedenen, durch das Auf- 
wartswachstum eines Riffes entstehenden Héhen- 
lagen bevélkert. Wenn der Einfluss der Luft 
weiteres Aufwartswachstum aufhalt, so dehnt das 
Riff sich doch weiter 


der Richtung der auf- 
treffenden Wellen aus. 
Selbst wenn eine iso- 
lierte Insel wie der 
tote Vulkan auf der 
Mer Insel in der Torres 
Strasse (Abb. 3), von 
einem Saumriff umge- 
ben ist, so ist dies auf 
der den_ siidéstlichen 
Passatwinden zugewen- 
deten Seite viel weiter. 
Auf der Leeseite der 
Insel ist das Riff dage- 
gen sehr eng und be- 
steht aus fein verzweig- 


Riffplattform 


die verschiedenen auf sei 
Stephenson et al.) 


Ass. 4 — Querschnitt durch ein ausseres Barriereriff, zeigt die Beziehung zwischen 
Form und vorherrschender Windrichtung. (Abgeandert nach Paradice.) 
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vorherrschende Windrichtun 

< ten Hirschhornkorallen. 

Paradice [10] be- 

Riffkrone schrieb die Beziehung 

Brandung zwischen Riffausbil- 


wachsende dung und vorherrschen- 
Korallenplattform 

S Faden der Str6mung an dem 

Beispiel eines der 

seren Grossen Barriere- 

Riffe. Wie Abb. 4 

zeigt, beobachtete er 


auf der der pazifischen 
Brandung ausgesetzten 
Seite einen  scharfen 
Abfall in grosse Tie- 
fen mit einem, einige 
Meter unter der Oberflache sich ausdehnenden 
Korallenriff, dessen Krone mit Lithothamnion ze- 
mentiert ist, und auf der Leeseite eine sanfte 
Boschung mit zackenférmigen Bauten lebender 
Korallen, die infoige des iippigen Wachstums an 
der Spitze oftmals eine pilzartige Form annehmen. 
Der dazwischen liegende Boden besteht aus 
Korallensand. Ahnliche Verhaltnisse fand man 
wiederholt auf der Grossen Barriere Riff Expedi- 
tion, Sie sind eingehend untersucht und _be- 
schrieben worden [6]. 

Ein anderes Beispiel fiir die vorherrschenden 


aus, und zwar seewarts NORDEN 

und am starksten in 

einer Tiefe von einigen ausserer 
Metern. Dies ist dann ie — Wall 

unter der sich eine aus \ 

stehende Béschung aus- 

breitet. Das Riff dehnt 3 

sich in jedem Falle in <4 


Mangroven- 
pt gt 


ausserer 
Wall Seeseitige 
Plattform 


vorherrschende Windrichtung 


Ass. 5 — Low-Inseln, Queensland. Umrisskarte, zeigt die Form des Riffes und 


ner QOberflache entstandenen Formationen. (Nach 
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Ass. 6 — Low-Inseln. Nordwestlicher Riffrand, im Vorder- Ans. 7 Vavau, Tongan-Inseln. Hoher Korallenfelsen 
erund mit Felsblockzone (bei Tiefwasser freigelegt); im mit deutlicher Erosion zwischen den Fluthéhen. 
Hintergrund Sandbank. 


‘BB. Q — 


ach Bec 


Asp. 8 — Spitze eines in geschiitztem Wasser wachsenden Korallenturms mit in Pilzform seitlich auswach- 
senden Korallen. 
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(a) 


ag. 9 - Sandbewohnende Koralle, Macandra areolata.. (a) Normales Aussehen auf Sandunterlage; (c) Stadien der Freilegung 
ich Bedeckung mit Sand. 


Asp. 10 — Mer-Insel. Saumriff s. Ans. 3) und Riffkrone mit Lithothamnionwall jenseits eines Walles der 
geborenen zum Fischfang. 
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Naturkrafte bieten die geschiitzten Inselriffe in 
der Meerenge zwischen dem Grossen Barricre- 
Riff und dem Festland. Diese mégen nun unter 
Hinweis auf die Low-Inseln, das Hauptquartier 
der Grossen Barriere-Riff Expedition, beschrieben 
werden. Wie Abb. 5 zeigt, ist das Riffin Richtung 
der siidéstlichen Passatwinde orientiert. Seewarts 
ist es konvex und verfestigt, doch hat es keinen 
Lithothamnionsattel, sondern fallt scharf in eine 
grosse Tiefe ab. Landwarts ist es konkav mit einer 
geschiitzten Ankerstelle, wahrend das iiber das 
Riff heriibergetragene oder herumgetriebene Ma- 
terial eine kleine Sandbank (Inselband) gebildet 
hat. Weiter von der Kiiste abgelegen finden sich 
viele Korallenspitzen (Abb. 8), die aus allmahlich 
immer grésseren Tiefen aufsteigen. Im grossen 
Ganzen ahnelt das Bild einem Barriereriff, wenn- 
schon die Strémung infolge der Schutzwirkung 
dieser Riffe viel geringer ist. Dies mag auch der 
Grund dafiir sein, dass das auf die Oberflache von 
Inselriffen geworfene Material sich dort ansam- 
melt und die verschiedenartigsten Formationen 
bildet, die alle irgendeine Art von kalkhaltigen 
Schutt enthalten, und deren Gestalt ausschliesslich 
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Ass. 11 — Low-Inseln. Innerer Wall mit geschiitztem Graben und Mangrovebaumen auf der Leeseite. 


durch Wind- und Wellenwirkungen bestimmt ist. 

Parallel dem meeresseitigen Rande sammeln 
sich Korallentriimmer an und bilden eine Reihe 
von Wallen, die seewarts durchweg sanft abfallen, 
nach innen aber die in Abb. 11 dargestellten 
scharfen Béschungen aufweisen. Nach der ersten 
Untersuchung der Low-Inseln i. J. 1928-9 [6] hat 
sich bei weiteren Beobachtungen i.J. 1934 [11] 
und 1945 [12] gezeigt, wie die zuerst beschrie- 
benen Walle iiber das Riff weitergeschoben wur- 
den und sich ein neuer gebildet hat (Abb. 12). Im 
Schutz dieser Walle wachsen Mangrovebaume, 
und ein erheblicher Teil der Riffoberflache ist von 
einem ausgedehnten Sumpf bedeckt. 

Wo der Schutz zum Wachstum von Mangroven 
unzureichend ist, besteht die bei Tiefwasser frei 
gelegte Riffoberflache aus einer flachen Sandbank 
mit lebenden Korallen in Tiimpeln und einem 
hinter dem Aussenwall gebildeten Graben (Abb. 
5). Langs der Nordwestkante, d.h. auf der ge- 
schiitzten Seite, bilden Korallenfelsen die in 
Abb. 6 dargestellten augenfalligen Formationen, 
die aus den Uberbleibseln der seewarts wach- 
senden Korallenspitzen entstanden sind. Wahrend 
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Mangroven- 
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Ass. 12 — Low-Inseln. Schematischer Querschnitt durch das Wallsystem, senkrechter Masstab 5fach ver- 
gréssert. Der vierte Wall’ist seit 1929 entstanden. (Nach Fairbridge und Teichert.) 


aber die Korallen auf der freiliegenden Riffseite 
sich gegen die volle Wucht nie endender miachtiger 
Strémungen entwickeln miissen, entstehen diese 
Spitzen in einer geschiitzten Wasserzone. Sie 
haben daher wenig Halt, brechen ab und werden 
unter dem Einfluss von Zyklonstr6mungen, die 
von Zeit zu Zeit wahrend des Sommers aus nérd- 
licher Richtung auf die Riffe auftreffen, abge- 
brochen und auf die Riffoberflache geworfen. 

Kalktriimmer sammeln sich als Steinwall, 
Felsstiicke und Sand an. Der erstere wird durch 
die sich gegenseitig verfestigenden Triimmer- 
teilchen dauerhaft, die zweiten allein durch ihr 
Gewicht, und der dritte durch die Bildung von 
Felslagen rings um den Grund der Sandbank. 
Dieser Fels besteht aus mit Kalziumkarbonat 
zementierten Sandteilchen und verfestigt die 
Sandbank wahrend des Sommers, sodass sie durch 
die nérdlichen Stiirme nicht weggewaschen wird. 
Wille, Felsen und Sand werden standig teils durch 
Wellen- und Luftwirkung, teils aber auch durch 
Auflésung zwischen Ebbe und Flut zerrieben. 
Unterwasserfelsen bleiben von diesen zersetzenden 
Einfliissen verschont, dagegen treten sie um er- 
hdéhte Koralleninseln herum deutlich hervor, wo 
das Meer, wie in Abb. 7 dargestellt, einen tiefen 
Einschnitt ausfrisst. Ali dieser Abbau wird aber 
durch frisches Korallenwachstum mehr als ausge- 
glichen. 

Hollandische Forscher in Ostindien [13] haben 
ebenso wie der Verfasser auf den Tortugas Keys 
im Golf von Mexiko diesen Einfluss der vor- 
herrschenden Witterung auf Riffbildung fest- 
stellen kénnen. Es ist ebenso augenfallig in Atollen, 
vom Lande weit entfernten Korallenformationen, 
iiber die wir durch jiingste amerikanische Unter- 
suchungen auf Bikini und den benachbarten 
Atollen der Marshall-Inseln umfangreiche Kennt- 
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nisse gewonnen haben [14]. Hier finden sich 
dieselben bereits fiir die Barriere- und Inselriffe 
beschriebenen Merkmale, obwohl sie durch die 
starken, hier von allen Seiten wirkenden Meeres- 
krafte etwas verandert sind. Die beiden, der 
freien Seite eines Barriereriffes entsprechenden, 
Enden sind hier offenbar véllig herumgebogen 
und umschliessen die geschiitzte Leeseite, sodass 
das Ganze ein grosses Oval bildet. Der aussere 
Riffring ist nicht immer gleichartig. Riffe, die den 
durch die nordéstlichen Passatwinde aufge- 
peitschten Strémungen ausgesetzt sind, werden 
von der wilden Gewalt der Brandung unaufhér- 
lich iberschwemmt, und Lithothamnion wachst hier 
stark (Abb. 13, L). Wie auf dem Funafuti-Atoll 
[15] und der Wetterseite freiliegender Riffe siid- 
lich von Java [13] dehnt das Lithothamnion sich 
seewarts in einer Vielzahl von Hoéhenauslaufern 
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Ass. 13 — Bikini-Atoll. Umrisskarte mit Anordnung 
der Riffe und Inseln (in schwarz) um die mittlere 
Lagune. L, vdllig freiliegende Saumriffe mit Litho- 
thamnionkrénung. (Abgeandert nach Tracey, Ladd 
und Hoffmeister.) 
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(a) 

Ass. 14 — Grundrisse von (a), Barriereriff; (5), Insel- 
riff (ohne Ankerplatz, typischer als Low-Insel); (c), 
Atoll. Ausgezogene Pfeile zeigen die vorherrschende 
Windrichtung an, und ihre Dicke die Starke der von 
ihnen hervorgerufenen Meeresbrandung. Riffober- 
flache auf der Windseite kompakt, Lithothamnionwall 


mit dazwischen liegenden Einschnitten aus, die in 
der Form tiefer Kanale nach innen verlaufen. 
Wenn sich nun isolierte Kalkalgenmassen an- 
siedeln, so kénnen diese zu Pilzbildung fiihren und 
oben zusammenwachsen, sodass sich darunter 
Kaniale bilden. Die Offnungen zu diesen 
Kanalen formen dann Blaslécher, durch die das 
Wasser hoch in die Luft gespritzt wird. Einzel- 
heiten der Bildung dieser ,,Tunnel- und Turm“- 
bildungen sind in Abb. 1 dargestellt. 

Saumriffe auf der geschiitzten Westseite von 
Bikini, die nicht stetig der starken Strémung aus- 
gesetzt sind, weisen Anzeichen von Erosion infolge 
der veranderlichen sommerlichen Winde auf. Der 
Verfall von Teilen des Riffrandes erzeugt Buchten, 


bei (a)und (c), wo die Brandung besonders stark ist. 
Gestrichelte Pfeile stellen Windrichtung und ange- 
naherte (stark veranderliche) Starke der Brandung 
dar, die Erosion des auf der Leeseite instabilen Koral- 


lenwachstums _hervorruft. 
Schraffierung angedeutet. 


Seichtes Wasser durch 


oftmals mit Felsblécken darin. Die die Lagune 
umgebenden Riffe sind auf der Nordostseite 
besser geschiitzt und mehr den siidwestlichen 
Strémungen ausgesetzt, die durch den iiber die 
Lagune wehenden Wind entstehen, und ihre 
Form ist dementsprechend verandert, obwohl in 
viel geringerem Masse als die Aussenriffe. Die 
Lagune ist voll von Korallenkuppen, die vom 
Boden oftmals fast bis zur Wasseroberflache 
reichen. In dem 40 km langen Atoll von Eni- 
wetok haben 180000 Sondierungen mehr als 
2000 Korallenmassen aufgezeigt [14]. Trotz 
ihrer viel grésseren Ausmessungen entsprechen sie 
wahrscheinlich den Turmbildungen auf der Lee- 
seite von Barriere- und Inselriffen. 
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Antibiotika und mikrobieller Antagonismus, 


und ihre Bedeutung fur den Pflanzenschutz 
ERNA GROSSBARD 


Besprochen wird die Verwertung der Antibiotika im Pflanzenschutz. Es werden Beispiele 
von Behandlung gegen Pilzbefall gegeben. Pflanzenbehandlung durch Anregung der Scha- 
digung eines Mikroorganismus durch einen anderen mit Hilfe organischer Diingung oder 
anderer Bodenbehandlung werden beschrieben, und praktische Anwendungen werden 


geschildert. 


Die Existenz der Menschheit hangt zum grossen 
Teil von der Tatigkeit der Mikroflora des Bodens 
ab. Auf Grund der letzten Forschungen wissen 
wir, dass zu den vielen segensreichen Tatigkeiten 
der Mikroflora des Bodens eine neue hinzugefiigt 
werden kann, denn Aktinomyceten, Bakterien und 
Pilze besitzen die Eigenschaft wichtige chemothera- 
peutische Stoffe zu erzeugen, die wir Antibiotika 
nennen. Beispiele sind das Penicillin, das Strepto- 
mycin, das Chloromycetin und das Aureomycin. 

Antibiotika, von Mikroorganismen produziert, 
haben die Fahigkeit, die Infektion durch andere 
Mikroorganismen und ihre Vermehrung zu ver- 
hindern, vor allem derjeniger, die Erreger von 
Krankheiten des Menschen, der Tiere und der 
Pflanzen sind. 


ANTIBIOTIKA FUR DIE BEKAMPFUNG VON 
PFLANZENKRANKHEITEN 


Die Verwertung der Antibiotika im Pflanzen- 
schutz kann in zweifacher Weise erfolgen. Erstens 
kénnen diese Stoffe in ihrer reinen und konzen- 
trierten Form als Spritz-, Staube- oder Beizmittel 
verwendet werden. Zweitens kann man sich ihrer 
auf indirektem Wege bedienen, namlich durch 
Ausnutzung ihrer eventuellen Tatigkeit im Rah- 
men des mikrobiellen Antagonismus, d.h. durch 
biologische Bekampfungsmassnahmen. 

Uber die Ausnutzung der Antibiotika als 
Pflanzenschutzmittel wissen wir sehr wenig. Die 
Experimente auf diesem Gebiete beziehen sich 
hauptsachlich auf solche Stoffe, die sich in der 
Humanmedizin als wertvoll erwiesen haben, wie 
das Penicillin oder das Streptomycin. Die meisten, 
pflanzenparasitischen Bakterien sind Gram-nega- 
tive Bakterien. Da das Streptomycin nicht, wie 
das Penicillin, nur Gram-positive sondern auch 
Gram-negative Bakterien angreift, hat man mit 


diesem Antibiotikum viele erfolgreiche Versuche 
angestellt. Beispiele von Testorganismen, die 
gegeniiber dem Streptomycin empfindlich sind, 
gehéren zu den Gattungen Pseudomonas und 
Xanthomonas, die die Erreger von Erkrankungen 
der Bohne, der Gurke, der Tomate und des 
Steinobstes sind, ferner Bacterium carotovorum, der 
Erreger der Weichfaule der Méhren, sowie Bac- 
terium tumefaciens, der Erreger des bakterielien 
Krebses und schliesslich Corynebacterium michiga- 
nense, der Erreger der Tomatenwelke. Das Strep- 
tomycin ist eines der wenigen Antibiotika, das 
bereits praktische Anwendung fiir den Pflanzen- 
schutz gefunden hat. Es ist mit Erfolg als ein 
Beizmittel gegen die Tomatenwelke benutzt wor- 
den. Ebenso wie das Penicillin, ist das Strepto- 
mycin als ein vielversprechendes Bekampfungs- 
mittel gegen den bakteriellen Krebs anzusehen, 
eine Erkrankung die unter anderem hiaufig bei 
Pflanzen auftritt, die durch Pfropfen veredelt 
werden. Die Bakterien verursachen die Bildung 
von Tumoren. Feldversuche wurden mit dem 
Penicillin und dem Streptomycin ausgefiihrt. Man 
hat Watte, die entweder mit dem zweitgradigen 
oder dem rohen Praparat getrankt war, um die 
Tumoren herum befestigt, oder man hat die 
Wurzeln und den Hals der Pflanzen in die Lésung 
des Antibiotikum eingetaucht, oder schliesslich 
hat man den Stoff in den Stamm eingespritzt. Es 
wird berichtet, dass nicht nur die Bakterienver- 
mehrung gehemmt wurde, sondern dass auch das 
Tumorengewebe riickgebildet wurde. Mit Strep- 
tomycin hat man bessere Erfolge erzielt als mit 
Penicillin. Man ist sich nicht ganz einig iiber die 
Wirkung auf das Tumorengewebe. Andere For- 
scher berichten namlich: wenn die Antibiotika als 
reines Praiparat verwendet wurden, konnte man 
eine Riickbildung der bereits gebildeten Tumoren 
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Antibiotika und mikrobieller Antagonismus 
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nicht beobachten. Ein solcher Mangel an Uberein- 
stimmung in den Ergebnissen ist haufig und kann 
wohl damit erklart werden, dass die Versuchs- 
lésungen nicht genormt wurden. Die Wider- 
spriiche in den Berichten iiber die Wirksamkeit 
des Actidione beruhen wohl auf ahnlichen Ursa- 
chen. Von den drei Antibiotika, die von Strepto- 
myces griseus (ein Aktinomycet) erzeugt werden, ist 
das Actidione das einzige, das auf Pilze einwirkt. 
Wahrend manche Pathologen berichten, dass der 
Mehltau der Erbse (Erysiphe polygoni) durch Be- 
spritzen mit Actidione erfolgreich bekampft wurde, 
haben andere die Beobachtung gemacht, dass 
dieser Stoff pflanzenschadigende Wirkungen hat. 

Die meisten Pflanzenkrankheiten werden von 
Pilzen verursacht. Es ist daher fiir die Zwecke des 
Pflanzenschutzes von grésster Wichtigkeit, Anti- 
biotika zu gewinnen, die hauptsdchlich auf Pilze 
einwirken. Untersuchungen, die in den letzten 
Jahren auf diesem Gebiet gemacht wurden, haben 
zur Isolierung von mehreren antifungalen Stoffen 
gefiihrt. Hier sollen nur einige Beispiele solcher 
Antibiotika erwahnt werden. Antifungale Anti- 
biotika sind das Gliotoxin und das Viridin, das 
von dem griinen Bodenschimmel Trichoderma abge- 
geben wird, ferner das Enniatin, das von einem 
Fusarium erzeugt wird, die Gladiolinsaure, die sogar 
von einem Pflanzenparasiten herrihrt, weiters das 
Griseofulvin, das Frequentin und ein rotes Pig- 
ment, alle von Penizillien des Bodens abgegeben, 
dann ist da das Musarin, das von einem Aktino- 
myceten herriihrt, der den Erreger der Panama- 
krankheit der Banane (Fusarium oxysporum cubense) 
angreift und schliesslich das Antimycin, ein Anti- 
biotikum einer unbenannten Spezies von Strepto- 
myces. 

Sehr aussichtsreich sind Experimente, die in 
England mit dem Griseofulvin gemacht wurden. 
Es hat sich gezeigt, dass das Griseofulvin von den 
Wurzeln aufgenommen und durch die ganze 
Pflanze geleitet wurde und dass hiedurch die 
Infektion verhiitet wurde. Salat wurde in Nahr- 
lésungen, die Griseofulvin enthielten, geziichtet, 
und Tomaten wurden in Sandkulturen aufge- 
zogen, die mehrfach mit dem Antibiotikum 
begossen wurden. Der Salat wurde mit Botrytis 
cinerea, und die Tomate mit Alternaria solani, dem 
Erreger der Dorrfleckenkrankheit, infiziert. In 
beiden Fallen fiihrte das Griseofulvin zu einer 
betrachtlichen Herabsetzung der Infektion. Im 
Falle der Tomate wurde eine Reduktion von 74% 
in der Anfalligkeit festgestellt. Ein anderes, viel- 
versprechendes Pflanzenschutzmittel ist das Anti- 
biotikum Antimycin, das in Amerika isoliert 


wurde. In eingehenden Versuchen im Labora- 
torium und im Gewachshaus wurde nachgewiesen, 
dass das Antimycin die Infektion und das Wachs- 
tum des Erregers des Apfelschorfes (Venturia 
inaequalis) und anderer pilzlicher Schadlinge 
hemmt. Im Gegensatz zu vielen anderen Anti- 
biotika hat das Antimycin keine pflanzenschadi- 
genden Wirkungen. Wenn bespritzte Pflanzen 
kiinstlichem Regen ausgesetzt wurden, behielt das 
Antimycin noch lange seine Wirksamkeit. Auch 
eine Kombination mit Insektiziden beeintrachtigt 
die Stabilitat des Antibiotikums nicht. 

Dies sind nur einige Beispiele, die zeigen, dass 
sich in absehbarer Zeit die Antibiotika als eine 
ergiebige Quelle neuer Fungizide entwickeln kén- 
nen. Eine der Hauptschwierigkeiten bei der 
Erreichung dieses Zieles sind die Herstellungs- 
kosten, aber der Erfolg in der Synthese des 
Chloromycetin beweist, dass es vielleicht bald 
mdéglich sein wird auch antibiotische Stoffe fir 
den Pflanzenschutz synthetisch herzustellen. 


MIKROBIELLER ANTAGONISMUS 


Nun gibt es aber eine Methode des Pflanzen- 
schutzes, bei der es vielleicht méglich sein wird, 
das Prinzip der Antibiose, ohne einen besonderen 
Kostenaufwand, auszunutzen. 

In Mischkulturen hat man oft beobachtet dass 
ein Mikroorganismus durch einen anderen in seiner 
Entwicklung gehemmt wird. Wir bezeichnen dies 
als mikrobiellen Antagonismus. Dieses Prinzip ist 
vor kurzem in England fir eine neue Bekamp- 
fungsmethode ausgenutzt worden. Der Pilz 
Botrytis cinerea, der eine Faule von Salatblattern 
verursacht, wird durch mehrere Mikroorganismen 
in seiner Entwicklung gehemmt. Es ist gelun- 
gen, tote Gewebe, die haufig auf den unteren 
Blattern des Salats vorkommen, mit solchen An- 
tagonisten zu besiedeln. Auf diese Weise hat man 
eine Infektion durch Botrytis cinerea an Salat, der 
unter Glas geziichtet wurde, im grossen Masse 
verhindert. 


MIKROBIELLER ANTAGONISMUS UND 
ORGANISCHE DUNGUNG 


Die Untersuchungen auf dem Gebiete der 
Bekampfung der Pflanzenkrankheiten durch 
mikrobiellen Antagonismus beziehen sich haupt- 
sachlich auf Parasiten, die die unterirdischen 
Teile der Pflanzen angreifen. Es wird in diesem 
Zusammenhange berichtet, dass die Diingung mit 
organischen Materialien in mehreren Fallen den 
Befall durch Wurzelparasiten in verseuchten 
Béden ganz oder teilweise verhindert hat. Das 
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Ass. 2— Vier Mikroorganismen sind 
Ass. 1 — Mischkultur auf einer Agarplatte. Colletotrichum atramentarium, ein zusammen mit C. atramentarium aufge- 
Wurzelparasit der Tomate und zwei andere Mikroorganismen. (a) Wachstum impft worden, aber nureiner von ihnen, 
der C. atramentarium Kolonie ist unbehindert. (b) Eine abnormale Kolonie ein Aktinomycet, weist antagonisti- 
entsteht durch den antagonistischen Einfluss. sche Eigenschaften auf. 


Ass. 3 — Test fiir antibiotische Aktivitat von Zen- Apps. 4 — Zerst6rung von Hyphen eines Pilzes, der 
trifugaten, die von Erden bereitet wurden, die mit Wurzelbrand verursacht, durch einen Antago- 
verschiedenen Kohlehydraten gediingt und mit P. nisten, der aufgeimpft wurde, nachdem der Parasit 
patulum inokuliert wurden. (1) Zentrifugat von bereits eine normale Kolonie gebildet hatte. 


nicht geimpfter Erde. (2) Expansinelésung. 


Bryo- Ass. 6— Wie links, aber die Behandlung wurde mit 
phyllum, der mit dem bakteriellen Krebs infiziert wurde, 20 Streptomycin vorgenommen. (7) Totes Tumorengewebe — 


App. 5~Schnitt durch einen Tumor am Stamm von 


Nicht behandeltes Gewebe 


Tage nach Behandlung mit Penicillin. (d) Totes Tumoren- im Zustand der Zersetzung. (/) 
gewebe, das sich von dem gesunden Gewebe ablést, (b) bleibt unverandert. 


— 
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(b) 


Ass. 8— Der Pilz Aspergillus clavatus, 


Ass. 7 — Pflaume mit bakteriellem Krebs infiziert. (@) Vor der Behandlung mit der auf den tiblichen Kulturmedien 


Penicillin, (6) acht Wochen spater. 


das Antibiotikum Expansine abgibt, 


Abb. 5-8 sind von Prof. J. G. Brown bereitgestellt worden und bin ich ihm hiefur zu grossem Danke ver- aber wenn er auf Din rer oder in 
( 5 


pflichtet). 


der Erde kultiviert wird, erzeugt er 
auch einen antibiotischen Stoff. 


Ass. 9 — Wachstumshemmung des Parasiten Phytephthora durch die Beigabe von Zentrifugaten 
von Béden die mit verschiedenen Antibionten beimpft waren. Antibionten: (I) Penicillium patu- 
lum, (11) Aspergillus terreus, (111) nicht identifizierter Schimmel (IV) Kontrolle. 


Ass. 10 Wachstumshemmung des Bacterium caroto- 
vorum durch Aspergillus clavatus. Eine Scheibe der 
Aspergillus Kultur wurde in den fliissigen Agar, der 
mit dem Bakterium besat war, versenkt. Die aktive 
Substanz ist Expansine. 


Ass. 11 —Wachstumshemmung von Colletotrichum atra- 
mentarium durch zwei Arten von Penicillium, (@) 
und (b); (a) ist stark antagonistisch; (5) ist schwach 
antagonistisch. 


(Ich danke den Herren J. E. Morton und H. Tooley fur die Anfertigung der obigen Photographien-) 
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Antibiotika und mikrobieller Antagonismus 
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klassische Beispiel hiefiir ist die Bekampfung des 
Kartoffelschorfs (Streptomyces scabies) durch Griin- 
diingung. In den Baumwollgebieten Amerikas ist 
die Wurzelfaule der Baumwolle (Phymatotrichum 
omnivorum) durch das Unterpfliigen von Heu, Stall- 
mist und anderen organischen Diingern, wesentlich 
eingedammt worden. Wie aus Kanada berichtet 
wird, hat sich das Diingen mit Sojabohnen als 
eine erfolgreiche Bekampfungsmassnahme gegen 
Erdbeerfaule und Kartoffelschorf erwiesen. 

Die Wirksamkeit dieser Massnahmen beruht 
auf einer Veranderung der Bodenmikroflora, 
was zu einer Anregung gewisser Mikroben fiihrt, 
die sich als antagonistisch erweisen. Durch die 
Beigabe von organischen Diingern werden wahr- 
scheinlich neue Mikroorganismen eingefiihrt, die 
normalerweise Saprophyten sind. Es ist andrerseits 
aber auch méglich, dass solche Organismen in den 
meisten Béden von Natur aus vorhanden sind, 
insbesondere als Sporen. Durch die erhéhte Fut- 
terzufuhr wird dann ihre Vermehrung und an- 
tagonistische Tatigkeit wesentlich gesteigert. 

Aus Kanada wird weiters berichtet, dass in den 
Versuchen mit Erdbeerfaule und Kartoffelschorf 
mit mehreren Arten von Diingematerialien experi- 
mentiert wurde, so z.B. mit rotem Klee, Raigras 
und Sojabohnen. Obwohl auch der Klee und das 
Raigras eine Verschiebung im Gleichgewicht der 
Mikroflora herbeigefiihrt haben, so hat doch aus- 
schliesslich die Diingung mit Sojabohnen eine 
erfolgreiche Bekampfung der Erkrankung bewirkt. 
Ahnliche Erfolge erzielte man in Laboratoriums- 
versuchen mit der Beigabe von Glukose und ahn- 
lichen Kohlehydraten. Man schliesst daraus, dass 
es wesentlich ist, was fiir eine Art der Zersetzung 
im Boden vor sich geht, d.h. im Falle der Bekamp- 
fung der Erdbeerfaule ist ein Abbau von Kohle- 
hydrat erforderlich. Auch im Falle der Bekamp- 
fung der Fusskrankheit des Weizens (Ophiobolus 
graminis) hat die Diingung mit Materialien die 
einen hohen Gehalt an Kohlehydraten aber einen 
niedrigen Stickstoffgehalt aufweisen, grosse Erfolge 
erzielt. Es geniigt daher nicht, nur einfach 
organischen Diinger zu unterpfliigen. Wesentlich 
ist die Wahl eines geeigneten Materials. 

Im Mechanismus des mikrobiellen Antagonis- 
mus spielen viele Faktoren eine Rolle. Die Frage 
ergibt sich nun: besteht ein Zusammenhang zwi- 
schen organischer Diingung und der Bildung von 
Antibiotika im Boden ? 


ANTIBIOTIKA IM BODEN 


Die Mikroorganismen, die auf kiinstlichen 
Nahrbéden antibiotische Stoffe erzeugen, sind 
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zum gréssten Teile aus dem Boden isoliert worden. 
Obwohl!nun der Boden als der natiirliche Ursprung 
dieser Antibionten anzusehen ist, so darf man 
doch nicht den Schluss ziehen, dass die Anti- 
biotika, die man gewohnlich mit ihnen im Zusam- 
menhang bringt, auch im Boden abgegeben 
werden. An den Nahrstoffen, die Antibionten in 
grosser Menge und in spezifischen Kombinationen 
benétigen um diese antibiotischen Substanzen zu 
erzeugen, ist ja der Boden verhaltnismassig arm. 
Aber die Méglichkeit besteht, solche Nahrstoffe 
durch Diingung dem Boden zuzufiithren. Tatsach- 
lich haben Experimente in England gezeigt, dass 
manche Schimmelpilze und Aktinomyceten einen 
antibiotischen Stoff erzeugen wenn man sie auf 
sterilisierten Diingerzutaten ziichtet, wie z.B. auf 
Stroh, Farnkraut und verschiedenen Sorten von 
Gras. Aus diesen Erfahrungen darf man vielleicht 
den Schluss ziehen, dass organische Diingung 
nicht nur eine Veranderung in der Zusammen- 
setzung der Mikroflora hervorbringt, sondern dass 
sie méglicherweise auch die Bildung von Anti- 
biotika im Boden anregt. Diese Hypothese wird 
durch die Ergebnisse von Untersuchungen unter- 
stiitzt, die vor kurzem in England ausgefiihrt 
wurden. Man hat Zentrifugate von Erden 
bereitet, die entweder vollkommen, oder durch 
Dampfen nur teilweise sterilisiert waren. Diese 
Erden wurden nach der Entseuchung mit je einem 
von mehreren Schimmelpilzen beimpft, die auf 
den iiblichen Kulturmedien Antibiotika erzeugen. 
Zentrifugate dieser Erden zeigten eine starke anti- 


biotische Wirkung gegeniiber bestimmten Pflan-— 


zenparasiten, wie z.B. Phytophthora parasitica, 
(Wurzelbrand der Tomate), Thialviopsis basicola 
(Wurzelfaule des Tabaks) und Bacterium caroto- 
vorum. Diese Wirkung konnte aber nur erzielt 
werden, wenn geeignete Kohlehydratquellen dem 
Boden vor der Sterilisierung zugesetzt wurden. Dies 
weist daraufhin, dass, abgesehen von Kohle- 
hydraten — die aber durch Diingung geliefert 
werden kénnen—der Boden als solcher alle 
Nahrstoffe besitzt, die fiir die Erzeugung von 
Antibiotika notwendig sind. Der Boden ist daher 
als ein geeignetes Medium fiir die Lieferung von 
antibiotischen Substanzen durch Schimmelpilze 
anzusehen, soweit diese dazu befahigt sind. 
Welche Rolle Antibiotika im Boden spielen, 
hangt auch von ihrer Bestandigkeit ab. Wir wissen 
zwar, dass diese Stoffe — besonders wenn sie Basen 
darstellen — im Boden adsorbiert werden, aber 
Experimente haben gezeigt, dass verschiedene 
Antibiotika ihre Wirksamkeit im Boden doch fir 
einige Zeit erhalten. Ihre Haltbarkeit ist in 


; a 
& 
4 
“ity 
ae 
| 
= 


ENDEAVOUR 


Antibiotika und mikrobieller Antagonismus 


JULI 1951 


jenen Béden am grossten aus denen die Pilze isoliert 
worden sind, die dann die Antibiotika im 
Laboratorium auf den iiblichen Kulturmedien 
abgeben. 

Es ist bisher noch nicht méglich gewesen, aus 
natiirlichem Boden einen Stoff zu isolieren, der 
mit Gewissheit als eines der bereits bekannten 
Antibiotika identifiziert werden konnte. Dennoch 
ist es wahrscheinlich, dass Antibiotika in natiir- 
lichem Boden vorkommen, oder dass wenigstens 
ihre Bildung kinstlich herbeigefiihrt werden 
kann und zwar durch Impfung mit bestimmten 
Antibionten und durch gleichzeitige Unterpflii- 
gung spezifischer organischer Diingerstoffe. Diese 
Vermutung erhalt eine weitere Stiitze durch 
die experimentelle Erfahrung, dass fir die 
Bekampfung bestimmter Wurzelerkrankungen in 
gewisser Beziehung die gleichen Faktoren massge- 
bend sind, die sich fiir die Bildung von bestimm- 
ten Antibiotika in der Erde bei Laboratoriums- 
versuchen als notwendig erwiesen haben, z.B. 
die Diingung mit organischen Stoffen, die 
einen hohen Gehalt in Kohlehydraten aufweisen 
aber einen niedrigen Stickstoffgehalt. Versuche 
haben gezeigt, dass auch in unsterilisierter Erde 
die Beigabe von Glukose oder von anderen kohlen- 
hydratreichen Stoffen zur Entstehung eines Stoffes 
fiihrte, der wenn er aus der Erde ausgezogen 
wurde antibiotische Wirkungen ausiibte. In diesen 
Experimenten wurden keine spezifischen Anti- 
bionten eingeimpft. Man verliess sich darauf, dass 
die natiirliche Mikroflora zur Abgabe von Anti- 
biotika durch die Zugabe von zusatzlichen Nahr- 
stoffen angeregt werde. 

Verschiedene Berichte liegen vor, wonach 
Wurzelerkrankungen bekampft werden konnten, 
wenn ohne jegliche Extradiingung die Antago- 
nisten allein in den Boden eingeimpft wurden. 


Diese Arbeiten sind durch die erfolgreiche Be- 
kampfung des Wurzelbrandes der Citrusfriichte 
(Rhizoctonia solani) durch Impfung des Bodens mit 
dem griinen Schimmel Trichoderma spp., angeregt 
worden. Obwohl hier keine Diingung durchge- 
fiihrt wurde, sind doch die Umweltbedingungen 
im Boden durch eine Ansaurung auf ein niedriges 
pH, verandert worden. Die Fusskrankheit des 
Weizens wurde durch Impfung des Bodens mit 
verschiedenen Antagonisten eingedimmt. Ahn- 
liche Ergebnisse erzielte man in Russland bei 
Getreideerkrankungen, in Indien bei der Welke- 
krankheit der Baumwolle, in Frankreich bei der 
Erkrankung der Melone, der Sonnenblume und 
anderer Wirte. 

Versuche, die auf der Infektion des Bodens 
allein mit Antagonisten beruhen, ohne jede Veran- 
derung in den Umweltverhaltnissen, haben im 
allgemeinen in sterilem Boden positive Resultate 
gegeben, aber in natiirlichem Boden haben diese 
Methoden entweder ganzlich versagt oder ihre 
Wirkung war wesentlich geschwacht. Es erscheint 
jedoch ratsamer, die Antagonistenimpfung mit 
einer selektiven Diingung zu verbinden, die aber 
in einer solchen Weise ausgefiihrt werden muss, 
dass diese Behandlung nicht nur dem Antagonisten 
angemessen ist, sondern auch der angebauten 
Pflanze. 

Wir besitzen heute ein reichhaltiges Tatsachen- 
material iiber biologische Bekampfungsmass- 
nahmen, die auf mikrobiellem Antagonismus 
beruhen. Es ist aber schwer die erzielten Ergeb- 
nisse miteinander zu vergleichen und Schluss- 
folgerungen daraus zu ziehen, da ja nicht der 
gleiche Stamm des Parasiten oder des Antago- 
nisten und auch nicht das gleiche Diingematerial 
verwendet wurde. Man hat mit diesen Methoden 
Erfolg und manchmal auch Misserfolg gehabt. 
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Das Wasser im Aufbau der Pflanze 


T. A. BENNET-CLARK 


Beschreibung der mechanischen und der plasmolytischen Methode fiir die Bestimmung des 
inneren hydrostatischen Druckes in Pflanzenzellen. Erérterung des Mangels an Uberein- 
stimmung zwischen den Werten des hydrostatischen Druckes in der Zelle und des osmoti- 
schen Wertes des Pressaftes. Die neuesten Untersuchungen tiber die Mechanik der Aufnahme 
geléster Stoffe gegen ein Konzentrationsgefalle, und iiber die Art wie der hydrostatische 
Druck aufrecht erhalten wird, werden besprochen. 


Das Wasser kann in seiner Bedeutung fiir den 
Aufbau der Pflanze mit der Pressluft in einem 
aufgeblasenen Fahrradschlauch verglichen wer- 
den. Das Wasser steht tatsachlich in den Zellen 
der meisten Pflanzen unter einem erstaunlich 
hohen Druck. Die Ahnlichkeit mit dem Fahrrad- 
schlauch geht ziemlich weit. In solchen Schlau- 
chen steht, ebenso wie in Pflanzenzellen, die 
Formbestandigkeit in Beziehung sowohl zur 
Elastizitat der Hiille wie zum Uberdruck der 
fiillenden Substanz. 

Das Verstandnis fiir die mechanischen Eigen- 
schaften der Baueinheit der Pflanze hat sich recht 
langsam entwickelt. Robert Hooke beobachtete 
die Unterteilung des Pflanzenk6érpers in Kammern, 
die er Zellen nannte, aber erst Moldenhawer (im 
ersten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts) erfand die 
Auflésung der Pflanzenmasse durch Faulnis, 
welche ihre Zusammensetzung aus Zellen klar 
machte. Gruppen von Zellen waren von Nehe- 
miah Grew in seinem grossen Werk iiber Pflanzen- 
anatomie Gewebe genannt worden. Dieser Aus- 
druck, der noch immer in allgemeinem Gebrauch 
ist, verewigt die Tatsache, dass er die Selbstandig- 
keit der Wande der einzelnen Zellen nicht 
erkannt hat, sondern meinte, die Zellmasse gliche 
einem gewebten Gebilde, etwa einer Spitze. 

Die Erkennung des Protoplasten oder Pri- 
mordialschlauches als einer, die Wande innen 
bekleidenden, Schicht bezeichnet den nachsten 
Fortschritt; aber erst viel spater im Jahrhundert 
wurde eine klarere Vorstellung vom Zustand des 
Wassers, des Protoplasten und der Wand einer 
gewohnlichen Pflanzenzelle erreicht. Die klassi- 
schen Arbeiten der grossen Pflanzenphysiologen 
Dutrochet, Pfeffer und de Vries haben nicht nur 
den Erforschern der lebenden Pflanze viel unent- 
behrliche Aufklarung gegeben, sondern wurden 
auch fiir die Chemie ausserordentlich bedeutungs- 
voll. Dutrochet beobachtete den Vorgang der 
Osmose zuerst und pragte den Ausdruck dafiir. 


Pfeffers genaue Bestimmung des osmotischen 
Druckes bei verschiedenen Temperaturen und 
Konzentrationen lieferte die Daten, auf die van’t 
Hoff die Theorie verdiinnter Lésungen aufbaute, 
und de Vries’ Nachweis des iibernormalen osmo- 
tischen Druckes von Elektrolyten half in Arrhenius’ 
Handen den Weg fiir die Theorie der Ionen- 
Dissoziation zu bereiten. 

Zellen oder Zellgewebe, die verhaltnismassig steif 
sind, werden turgeszent genannt. Durch Plas- 
molyse werden sie schlaff. Diese kommt dadurch 
zustande, dass Wasser aus dem Zellsaft in die 
umgebende Filiissigkeit austritt ohne dass geldste 
Stoffe mitgehen. Diese werden zuriickgehalten, 
und der Protoplast, oder genauer die Vakuolen- 
haut, wird deshalb eine halbdurchlassige Mem- 
bran genannt. 

Wenig Aufmerksamkeit ist dem eigentiimlichen 
Wesen des Plasmolysevorganges gewidmet wor- 
den. Er setzt das Fehlen einer Verklebung 
zwischen Protoplast und Zellwand voraus, oder, 
falls die Aausserste Schicht des Protoplasmas 
adhariert, so muss eine damit gleichlaufende 
Schicht weiter innen zerrissen werden. Dies 
scheint indessen unwahrscheinlich, denn der 
Protoplast zeigt wenig oder gar keine Zeichen von 
Verletzung als Folge des Abreissens von der Wand. 

Um zu erfahren wie der hydrostatische Druck 
des Zellinhaltes zustande kommt und erhalten 
bleibt, muss man seine Grésse bestimmen. Zwei 
Méglichkeiten stehen zur Verfiigung. Das Vor- 
gehen ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Unten 
ist eine lebende Zelle abgebildet, die in Lésungen 
mit den osmotischen Drucken 10, 0 und 20 at 
liegt und einem mechanischen Druck von 10 und 
20 at ausgesetzt sind. Diese Zelle ist so dargestellt 
als ware sie um ungefahr 5% ihres Volumens 
gedehnt, wenn die Zellwand durch den héchsten 
hydrostatischen Druck (9,5 at) gedehnt wird, den 
der Zellinhalt in reinem Wasser erreichen kann. 
Das obere Schema stellt das Verhalten eines 
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(a) Null Null Null 10 at 20 at 
9,5 10 
(b) 0 
0 20 
10 9.5 10 
20 
(4) 10 0 20 0 0 
(a) Null Null 10 at 20 at 
(b) 10 0 20 0 0 
(c) 0 9,5 0 10 20 
(d) 10 « 10 9,5 x 10,5 20 x 5 10 x 10 20 x 5 


Ass. 1-—(Oben) Zylinder mit halbdurchlassigen 
Wanden an den Enden, gefiillt mit Lésungen von 
angegebenem osmotischen Druck, eingetaucht in 
andere Lésungen. Die Zahlen bedeuten: (a) Uber- 
druck gegeniiber der Atmosphare, die auf den 
Kolben wirkt; (d) innerer hydrostatischer Uberdruck; 
(c) osmotischer Druck innen; (d) osmotischer Druck 
aussen. (Unten) Eine Pflanzenzelle unter denselben 


Zylinders mit halbdurchlassiger. Wand an einem 
Ende dar. Er ist so konstruiert, dass er sich etwas 
streckt, wenn der innere Uberdruck den Kolben 
gegen den Sperring oben am Zylinder presst. Der 
nicht gedehnte Zylinder soll vollstandig mit einer 
Lésung von 10 at osmotischen Druck gefiillt sein, 
und zwar soll der geléste Stoff nicht durch die 
Membran dringen. 

Der Zylinder ist in Lésungen von 10, 0 und 
20 at osmotischen Druck eingetaucht zu denken, 
wahrend ein ausserer Druck von 0, 10 und 20 at 
auf dem Kolben lastet. Die Kurve in Abb. 2 
zeigt das Verhaltnis zwischen dem Ausseren 
Uberdruck auf der Abszisse und dem ausge- 
pressten Wasser auf hundert auf der Ordinate. 
Der Zylinder und die Zellwand sind in Streckung 
dargestellt, sodass das Volumen ungefahr 5% 
hdher ist als im ungedehnten Zustande, wenn 
der innere Uberdruck 9,5 at betragt. Die 
graphische Darstellung zeigt, dass ungefahr 
5% des Wassers bei Anwendung eines Druckes 
von 10at von innen nach aussen gehen. Gréssere 
Drucke wiirden den Kolben in den Zylinder 
hinein driicken. Die ausgepressten Wasser- 


Bedingungen wie der dariiber abgebildete Zylinder. 
Die Zahlen bedeuten: (a) der angewendete Uber- 
druck; (6) osmotischer Druck aussen; (c) Wanddruck, 
der dem inneren hydrostatischen Uberdruck gleich 
ist; (d) Produkt aus innerem osmotischen Druck und 
Zellsaftvolumen. Man beachte, dass Wassertropfen 
aus dem Zellsaft abgeschieden werden. 


mengen kénnen aus der Kurve abgelesen werden. 

Unter der Annahme, dass PV = konst., kann 
aus dieser Art von Kurven das anfangliche hydro- 
statische Druck des Zylinders oder Zellinhaltes 
ermittelt werden. Extrapolation der Kurve AB 
bis zur Nullordinate gibt das hydrostatische 
Druck wenn der Kolben gerade vom Sperring 
abgedriickt wird. Die Ordinate von B ist der 
Masstab der Dehnbarkeit des Zylinders. Wenn 
diese sehr klein ist, d.h. wenn die Punkte B und C 
beinahe zusammenfallen, ist die Abszisse DC ein 
Mass des hydrostatischen Druckes des Inhaltes. 

Abb. 3 zeigt die Beziehung zwischen ausge- 
presstem Volumen und Druck fiir Buchenblatter, 
wobei B und C nahezu zusammenfallen, wie es 
nicht allgemein, aber in diinnen Blattern zu- 
weilen der Fall ist. Man kann auch den dusseren 
osmotischen Druck bestimmen, der gerade die 
Abhebung des Protoplastes von der Wand be- 
wirkt. Dieser sollte theoretisch gleich dem Druck 
sein, den die Abszisse von C in Abb. 2 angibt. 
Innerhalb der Grenzen der erheblichen Ver- 
suchsfehler stimmt das [1]. 

In einigen Fallen, wo das hydrostatische Druck 
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Angewandter Uberdruck (at) 
Ass. 2-—Die Ordinaten bedeuten das ganze aus 
Zylinder oder Zellen ausgepresste Wasser auf hundert, 
wie in Abb. 1, unter dem Uberdruck, der durch die 
Abszissen ausgedriickt ist. 


des Zellinhaltes mechanisch oder plasmolytisch 
bestimmt worden ist, kann man sich auf die 
Ergebnisse verlassen. Die plasmolytische Methode 
ist 1880 von de Vries eingefiihrt worden. Neuere 
Arbeiten haben jedoch gezeigt, dass Unterschiede 
zwischen den plasmolytischen Bestimmungen und 
denen mit Hilfe von Pressaft bestehen kénnen, 
und dass die letzteren meist niedrigere Werte 
geben, sodass die Bedeutung der plasmolytischen 
Bestimmungen zweifelhaft geworden ist. 

Die Ubereinstimmung zwischen den plasmo- 
lytisch und den mechanisch bestimmten Druck- 
Werten ist deshalb bedeutungsvoll. Man hat 
wohl angenommen, dass der hydrostatische Druck 
in den Zellen nur auf dem Unterschied im thermo- 
dynamischen Zustand des Wassers innen und aussen 
beruhe, so wie es die Modelle in Abb. 1 zeigen. Die 
Richtigkeit dieser Auffassung ist nicht erwiesen. 

Eine Seite des Zelldruckproblemes, die in alteren 
Arbeiten nicht zur Geltung kommt, ist die notwen- 
dige Annahme, dass der Protoplast Stoffe von aussen 
in die Zelle schaffen muss um den Uberdruck 
herzustellen und zu erhalten. Das Hauptproblem 
im Aufbau des Pflanzenkérpers ist die Art wie das 
geschieht, und ein wie grosser Teil der Atmungs- 
energie in dieser Weise verwendet wird. 

Die Hypothese, dass der ganze Mechanismus in 
der Anhaufung von Elektrolyten und Nicht- 
elektrolyten innerhalb des Zellsaftes entgegen dem 
Konzentrationsgefalle besteht, kénnte man die 
einfache Osmose-Auffassung nennen. Diese hat 
weitgehende Unterstiitzung gefunden. Das auf- 
fallendste Beispiel liefern die Falle, wo Elektrolyte 
eindringen, obgleich die innere Konzentration bis 
zu 400mal so gross ist als die aussere. 


Atmosphiren 


Ass. 3-—Saftmengen, die durch kleine Drucker- 
héhungen aus Blattern von Fagus sylvatica ausgepresst 
werden; -lebende Blatter —x—; tote Uberreste véllig 
ausgepresster lebender Blatter —(]—. 


(Mit freundlicher Genehmigung des New Phytologist.) 

Das wiirde einen niedrigeren thermodyna- 
mischen Zustand des Wassers innerhalb der 
Vakuole als ausserhalb bedeuten, wenn nicht ein 
gleichzeitiger Wassereinstrom eine Erhéhung des 
hydrostatischen Druckes bewirken wiirde. Das 
System stellt ein dynamisches Gleichgewicht dar, 
in welchem ein Verlust geléster Substanzen durch 
aktive Absonderung ausgeglichen wird, sodass 
ein hydrostatischer Uberdruck zustande kommt, 
der dem osmotischen Druck der inneren Lésung 
entspricht und damit den thermodynamischen 
Zustand oder das chemische Potential des Wassers 
auf beiden Seiten der Zellmembran gleich macht. 

Was hauptsachlich der Aufklarung bedarf, ist 
der Mechanismus der Aufnahme und Abgabe 
geléster Substanz gegen ein Konzentrationsge- 
falle. In den letzten Jahren sind eine Reihe 
bedeutungsvoller Ergebnisse erzielt worden. Es 
wurde gefunden, dass der Mechanismus eng mit 
der Sauerstoffatmung gekoppelt ist (Steward, 
Hoagland u.a.). Die Aufnahme von Salzen ist, 
wie sich gezeigt hat, mit einer Zunahme der 
Atmung iiber den Grundwert hinaus verbunden. 
Diese zusatzliche Salz-Atmung ist blausdure- 
empfindlich, und sie ist daher vermutlich an ein 
Cytochromsystem gebunden. 

Ganz kiirzlich haben Robertson u. Mitarbeiter 
die wichtige Entdeckung gemacht, dass zwischen 
Salz-Atmung und Salz-Aufnahme eine stéchio- 
metrische Beziehung besteht falls die aussere Salz- 
konzentration so hoch ist, dass sie die Aufnahme- 
geschwindigkeit nicht begrenzt. Unter solchen 
Bedingungen ist die Aufnahme von 4 Anionen 
mit dem Verbrauch eines Sauerstoffmolekiils ver- 
bunden. Die Bedeutung dieser Ergebnisse fiir die 
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Ass. 4—- Schema eines Elektronentransportes durch 
ein Fe++ : Fe+++ System (vielleicht Cytochrom) in 
Verbindung mit Ionenaustausch (etwas verandert 
nach Robertson [6], Crane u.a. [2] und Lundegardh 
[4]). 


Absonderung von Salzsaure durch die Magen- 
schleimhaut und fiir Lundegardhs Vorstellungen 
iiber den Mechanismus der Salzaufnahme ist in 
mehreren Arbeiten besprochen worden. 

Ein Ergebnis von grundlegender Bedeutung ist 
auch der Befund von Rehm [5], Crane, Davies 
und Longmuir [2] u.a., dass die Ionen-Zusam- 
mensetzung der Phasen auf den beiden Seiten 
isolierter sezernierender Membranen, z.B. der 
Magenschleimhaut des Frosches, wenig Einfluss 
auf die Potentialdifferenz hat. Korr [3] hatte 
schon dargelegt, dass das Oxido-Reduktions- 
potential in dem System 
Fet+> 
Fett++ 


< 
Hg HgCl Metal | 


Kol) Hg 
e 


gemessen werden kann, wenn eine metallische, 
elektronendurchlassige Membran zwischen die 
beiden Redoxsysteme geschaltet wird. 
Lundegardh hat ausgefiihrt, wie eine Ein- 
richtung zur Elektroneniiberfiihrung, die aus 
einem oxydierenden Enzymkomplex besteht, einen 
Mechanismus zur Anionenaufnahme darstellen 
kénnte. Ein Beweis wurde allerdings nicht er- 
bracht. Crane und Mitarbeiter [2], und Robertson 
und Wilkins [6] haben diese Vorstellung weiter 


ausgearbeitet und schlagen ein Schema vor, das 
in Abb. 4 wiedergegeben ist. 

Ein Punkt von Bedeutung ist das Verhalten der 
Magenschleimhaut, bei der der Beginn der Sekre- 
tion mit einer Abnahme der Potentialdifferenz 
(P.D.) zwischen der absondernden und der auf- 
nehmenden Seite der Membran verbunden ist. 
Die Unabhangigkeit der P.D. der Membran vom 
fH und anderen Unterschieden in der Ionen- 
konzentration legt die Annahme nahe, dass dieses 
P.D. durch die Redox-Potentialdifferenzen auf 
den beiden Seiten der Membran bestimmt wird, 
und dass ein Mechanismus fiir Elektronenver- 
schiebung besteht, d.h., dass die Membran eine 
Art von Halbleiter ist. 

In einer pflanzlichen Parenchymzelle von 
normaler Grésse macht der hohe innere hydro- 
statische Druck die Bestimmung des P.D. zwischen 
Zellsaft und Aussenlésung zu einer schwierigen 
Aufgabe. Es scheint jedoch, dass Gewebe in einer 
Fliissigkeit wie destilliertes Wasser, und daher 
ohne Nachlieferung von Ionen von aussen, einen 
ausgesprochenen Mangel an Ubereinstimmung 
zwischen dem kryoskopisch und dem plasmo- 
lytisch bestimmten osmotischen Druck aufweisen, 
sodass eine aktive Auspressung von Wasser ange- 
nommen werden darf. Der Zustand, in dem keine 
Salzausscheidung stattfindet, diirfte, auf Grund 
des Vergleiches mit der Magenschleimhaut, eine 
Erhéhung des P.D. der Zellmembran_ hervor- 
bringen, wodurch eine Verstarkung der elektro- 
osmotischen Wasserforderung nach innen oder die 
Aufrechterhaltung eines ,,aktiven Uberdruckes“ 
durch Elektro-osmose zustande kame. Obgleich 
wir noch im Ungewissen sind, ob wirklich Wasser 
aktiv abgeschieden wird, vielleicht auf elektro- 
osmotischem Wege wie angedeutet, so besteht 
kaum ein Zweifel, dass der hohe Wasseriiberdruck 
in Pflanzenzellen durch aktive Sekretion, ent- 
weder von gelésten Stoffen oder, weniger wahr- 
scheinlich, von Wasser hervorgebracht und aufrecht 
erhalten wird. Stérungen des normalen Atmungs- 
vorganges rufen sogleich Verlust von gelésten 
Stoffen nach aussen unter Herabsetzung desinneren 
Uberdruckes hervor, auf dem die mechanische 
Festigkeit und Steifheit der Gewebe beruht. 
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Unterirdische Vergasung von Kohle 


H. ROXBEE COX 


Bericht iiber vorbereitende Versuche, die in England unternommen worden sind um 
minderwertige Kohlenfléze durch unterirdische Vergasung auszuniitzen. Ein Gas von 
niedrigem Verbrennungswert entsteht, das aber als Kraftgas verwendbar sein diirfte. Ver- 
schiedene Arten die Bohrlécher herzustellen, werden beschrieben. 


Am einfachsten ausgedriickt bedeutet unterir- 
dische Vergasung, dass die Kohle erhitzt wird, 
wahrend sie sich noch im Flétz befindet, sodass 
Gas entsteht, welches an die Erdoberflache ge- 
leitet und dort verwendet werden kann. Dies 
lasst sich auf verschiedene Weise ausfiihren, und 
die anzuwendende Methode wird durch die 6rt- 
lichen Bedingungen bestimmt. Zur Veranschau- 
lichung ist es vielleicht am einfachsten zuerst das 
in Abb. 1 gezeigte elementare System zu _ be- 
trachten. Diese Skizze deutet zwei vertikale Bohr- 
lécher von der Erdoberflache zum Kohlenflétz an, 
und ein weiteres Loch wurde in mehr horizontaler 
Richtung im Kohlenflétz gemacht, welches die 
unteren Enden der zwei vertikalen Schachte ver- 
bindet. Wenn dann die Kohle entziindet und 
Luft in eins der Bohrlécher gepumpt wird, dann 
ist, solange das Feuer brennt, zu erwarten, dass 
heisse Gase aus dem anderen vertikalen Bohrloch 
emporsteigen. 

Was wir also bezwecken ist, in einem kleinen 
Teile der Kohle ein schwaches Feuer zu veran- 
lassen, welches geniigend heiss ist um andauernde 
Vergasung der restlichen Kohle aufrecht zu er- 
halten, aber nicht geniigend Sauerstoff enthalt, 
um vollstandige Verbrennung zu gestatten. Es 


| 


ist daher klar, dass die Luftzufuhr entsprechend 
geregelt werden muss, damit das zur Oberflache 
gelangende Gas ausser einer geeigneten Hitze 
auch kalorischen Wert hat. Bei grosser Luftzufuhr 
wird die Kohle unterirdisch vollkommen verbren- 
nen, und obgleich wir dann heisse Gase erhielten, 
deren Warme sich verwerten lasst, waren diese im 
allgemeinen weniger bequem zu beniitzen als ein 
Gas, das man verbrennen kann. 

Ein System wie das von Abb. 1 kann durch 
unterirdisches Arbeiten hergestellt werden, aber 
andere Ausfiithrungsformen sind oft méglich. Wo 
das Gelande und der Verlauf des Flétzes es er- 
lauben, kann man die Vertikalen von Bodener- 
hebungen aus bohren und die Horizontale durch 
Bohren von einer Aussenflache her einfiihren, wie 
Abb. 2 andeutet. Eine Variation dieser Anord- 
nung, falls sich Kohle in der Nachbarschaft eines 
aufgelassenen Bergwerkes befindet, ist die, eine 
horizontale Bohrung von diesem her auszufiihren 
wie Abb. 3 andeutet. 

Es ist nicht schwer, sich vorzustellen, dass in 
einem Unternehmen grossen Masstabs eine An- 
zahl von Systemen des Typs von Abb. 1 vereinigt 
sind, deren obere Ausginge zur Lieferung von 
Kraftgas fiir Elektrizitatswerke verbunden sind. 


Ver- 
schluss 
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ABB. 3 


Ich beniitze den Ausdruck ,,Kraftgas“ mit Ab- 
sicht, da es sehr unwahrscheinlich ist, dass das 
erzeugte Gas einen geniigend hohen kalorischen 
Wert hat, um eine Verwendung fiir allgemeine 
Zwecke zu gestatten. 

Hinter der obigen einfachen Beschreibung 
steckt die unausgesprochene Annahme, dass das 
Kohleflétz horizontal verlauft; falls das Flétz steil 
abfallt kann, wenn wiinschenswert, ein ziemlich 
verschiedenes System verwendet werden. Abb. 4 
zeigt einen Teil des steil abfallenden Flétzes, in 
welches zwei ganzlich in der Kohle verlaufende 
Schachte von der Oberflache gegraben wurden. 
Die Béden dieser Schachte sind wie im vorigen 
Fall durch einen mehr oder weniger horizontal 
gegrabenen Stollen verbunden. Stellt man sich 
vor, dass die Vergasung in Schacht und Stollen 
begonnen hat, so sieht man leicht, dass die ganze 
von den Schachten umgrenzte Kohle — durch die 
vollen Linien in der Abbildung angedeutet — 
schliesslich vergast werden wird. Ein sogar noch 
einfacheres System, das sich ganzlich durch 
Bohren herstellen lasst erhalt man, wenn die 
Bohrlécher von der Oberflache so gerichtet wer- 
den, dass sie sich schneiden. 

Die in England in bescheidenem Masstab im 
Gange befindliche Arbeit ist Teil eines Pro- 
grammes wissenschaftlicher Forschungen und 
Experimente mit dem Zweck, die vorhandenen 
Brennstoffquellen des Landes voll auszuniitzen. 
Es ist wichtig, Kohlevorkommen so wirtschaftlich 
und vollstandig zu verwerten wie mdéglich. Dies 
bedeutet nicht nur, dass wir Kohle auf die wirt- 
schaftlichste Weise verbrennen miissen. Es be- 
deutet auch, dass wir versuchen miissen, Energie- 
quellen zu beniitzen, welche bisher nicht ausge- 
niitzt worden sind. Eine grosse Menge von Kohle 
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in England ist in Gangen von einer so minder- 
wertigen Qualitat vorhanden, dass sich ihre 
Foérderung nicht lohnt. In anderen Worten, der 
vermutlich fiir die Kohle zu erzielende Preis 
rechtfertigt nicht die Kosten sie an die Oberflache 
zu schaffen. Die Moéglichkeit, Energie von dieser 
Kohle an Ort und Stelle zu erhalten ist offensicht- 
lich von grossem Interesse. 

Es ist auch Kohle im Gebiet von aufgelassenen 
Bergwerken vorhanden. Diese Kohle mag von 
guter Qualitat sein, aber aus verschiedenen 
Griinden, wie z.B. geringe Machtigkeit der Flétze, 
in denen die restliche Kohle liegt, mag es wirt- 
schaftlich nicht mehr vorteilhaft sein sie zu f6r- 
dern. Es ist méglich, dass unterirdische Vergasung 
diese ungeférderte Kohle zu einer niitzlichen 
Energiequelle machen kénnte. Schliesslich gibt es 
Kohle, die so tief in der Erde liegt, dass die Kosten 
sie zu erreichen und die Uberwindung der 
Schwierigkeiten sie bei den hohen Temperaturen, 
die in 1000 m unter der Erdoberflache herrschen, 
zu bearbeiten, ihre Férderung Ausserst kostspielig 
machen. 


App. 4 


Man kann kaum den Gedanken vermeiden, 
dass, falls minderwertige Kohle oder schmale 
Gange durch unterirdische Vergasung wirtschaft- 
lich ausgeniitzt werden kénnen, die Vergasung 
guter Kohle in guten Flétzen viel bessere wirt- 
schaftliche Aussichten bieten miisse. Solche Uber- 
legungen kénnen wir aber ruhig zuriickstellen: 
gegenwartig wird mehr Kohle gebraucht als 
gefordert werden kann, und es ist auf dem Gebiet 
der unterirdischen Vergasung noch viel zu leisten, 
bevor Vorschlage gemacht werden kénnen, die 
unter gewissen Umstanden die iiblichen Methoden 
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Ass. 5 — Photographie, das Boh- 
ren eines horizontalen Loches 
zeigend, um vertikale Locher zu 
yerbinden, welche vom hohen Ge- 
jande (rechts in der Photographie) 
gebohrt worden sind. 


Ass. 7 — Photographie, ein zweites 
System zeigend, das durch Ver- 
bindung horizontaler und _verti- 
kaler Bohrungen hergestellt wurde; 
die vertikalen Locher haben einen 
Abstand von 23 m. 


(Abb. 5-7 Crown Copyright reserved) 
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Ass. 6 — Apparat fiir die ersten 
ausgedehnten ‘Tiefenvergasungs- 
versuche, die im Jahre 1950 be- 
gannen. Die Druckluftzufuhr ge- 
langt in das horizontale Rohr bei 
der Ventilapparatur nahe der 
Mitte der Photographie. Sie kann 
dann nach Wunsch nach rechts 
oder links geleitet werden und er- 
laubt so den Durchfluss durch das 
unterirdische System — falls ge- 
wiinscht — umzukehren. Die 
dickere kiirzere horizontale R6hre 
ist ein Zusatz Anschluss 
eines Durchflussmessers. Die ver- 
tikalen Locher sind in einem Ab- 
stand von 15 m. 
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des Bergbaus ersetzen kénnten. In England jeden- 
falls muss unterirdische Vergasung mit Kohle 
beginnen, die sonst wertlos ware. Wenn die 
technischen Probleme itiberwunden sein werden, 
wird es Zeit sein dariiber nachzudenken, ob 
unterirdische Vergasung unter irgendwelchen 
Umstanden eine bessere Lésung der Energie- 
erzeugung verspricht als die iitblichen Bergwerks- 
methoden. 

Man kann die méglichen Methoden der unterir- 
dischen Vergasung auf verschiedene Weise klassi- 
fizieren, aber es ist vorteilhaft sie einzuteilen in 
Methoden, die erfordern, dass Menschen hinab- 
steigen miissen, um das System herzustellen, und 
in Methoden, bei denen alle Arbeit von der 
Erdoberflache ausgefiihrt wird. Die in Russland 
ausgefiihrten unterirdischen Vergasungen und die 
in den Vereinigten Staaten, Belgien, franzésisch 
Marokko und Italien im Gange_befindlichen 
Experimente beruhen meist auf der ersteren 
Methode. Es sind jedoch Anzeichen dafiir vor- 
handen, dass die sogenannte Perkolationsmethode, 
bei der die ganze Operation von der Oberflache 
aus ausgefiihrt wird, in Russland versucht wurde, 
und in England unlangst angestellte Schatzungen 
lassen vermuten, dass diese Methode, falls sie 
erfolgreich entwickelt werden kann, bessere wirt- 
schaftliche Aussichten bietet als das andere Vor- 
gehen, welches Arbeit unter der Erde erfordert. 
Britische Arbeiten haben deshalb mit dem Ziel 
begonnen, die Perkolationsmethode erfolgreich zu 
entwickeln. 

Mit dem vorgesetzten Ziel der unterirdischen 
Vergasung, gegriindet auf Operationen von der 
Erdoberflache aus, besteht die Aufgabe aus zwei 
Teilen. Einerseits benétigen wir eine gute, allge- 
mein anwendbare Methode, die Béden der verti- 
kalen Bohrlécher miteinander zu_ verbinden. 
Andererseits miissen wir die Vergasungsvorgange 
und die Qualitat der Endprodukte studieren. Auf 
dem fiir die anfangliche britische Arbeit ge- 
wahlten Gelande, welches sich bei Newman Spin- 
ney in der Nahe von Chesterfield befindet, wurde 
zuerst mit den Problemen der Vergasung begon- 
nen. Ein System von der in Abb. 1 gezeigten Art 
wurde verwendet, wobei die Methode zur unter- 
irdischen Verbindung die horizontale Bohrloch- 
methode war wie in Abb. 2. Da Newman Spinney 
ein Tagbau ist, wurden die vertikalen Bohrungen 
von héherem Gelande aus ausgefiihrt, und die 
horizontale Bohrung wurde von einer vertikalen 
Wand aus, die vom Tagbau stammte ins Innere 
vorgetrieben. 

Die ersten kurzen Operationen mit diesem 


System wurden im April 1950 mit beschranktem 
Erfolg ausgefiihrt. Dabei wurde aber viel Er- 
fahrung gesammelt, so dass am 13. Juli eine 
langere Operation mit, einiger Zuversicht begon- 
nen wurde und vier Monate spater noch im Gange 
war. Der zu vergasende Gang ist von dusserst 
geringer Qualitat und ware nie im Bergbau bear- 
beitet worden. Er ist feucht und in Schichten aus 
Geréll und Schichten, die halb aus Kohle und 
halb aus Schutt bestehen, geteilt. Der kalorische 
Wert des erzeugten Gases betrachtlich 
variiert. Er war unlangst so niedrig wie 80 kcal/m3 
und hat unerwartet und zum Teil unerklarte 
Maxima erreicht, von denen das héchste 4430 
kcal m*® betrug. Der durchschnittliche Heizwert 
der ersten 10 Wochen betrug ungefahr 720 kcal/m%, 
ist aber seither gefallen, so dass zur Zeit dieses 
Berichtes der Mittelwert iiber die gesamte Periode 
etwa 450 kcal/m® betragt. Die Zusammensetzung 
des Gases wechselt betrachtlich. Probeanalysen 
gaben die folgenden Werte: 
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23. | 13,4 | 0,1 | 11,2 | 1,3 | 0,2 | 10,8 | 63,0 | 775 
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| | 
| 
155 |—| 49/10} — | 79| 70,7] 454 
Sep- 
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21. 10,2 | 9,5 | 1,0 | 0,9 | — 1,1 | 7753 | 143 
Oktober | 


Obgleich die zur Verbindung zwischen den 
vertikalen Léchern beniitzte Methode des hori- 
zontalen Bohrloches unter Umstanden brauchbar 
ist, ist sie nicht die allgemein anwendbare 
Methode, deren Auffindung der zweite Teil un- 
serer Arbeiten gewidmet ist. Die Méglichkeit 
irgend eines mechanischen Maulwurfs, der in 
vertikaler Richtung beginnt und mehr oder 
weniger horizontal weiter bohren kann, wurde 
natiirlich nicht ausser acht gelassen. Wie nahe 
man dem Ziel in dieser Weise kommt, wurde 
beim Bohren nach Ol untersucht; aber die 
Schwierigkeiten einer solchen Lésung sind derart, 
dass man vorlaufig die Untersuchung von Metho- 
den, die auf Anwendung hoher Drucke beruhen, 
vorangestellt hat. Der Gedanke ist der, dass 
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Unterirdische Vergasung von Kohle 


ENDEAVOUR 


Hochdruck, ob pneumatisch, hydraulisch oder 
explosiv, die natiirlichen Risse in der Kohle 
offnen oder das dariiber befindliche Gestein weg- 
heben und dadurch einen Durchgang fiir das Gas 
zwischen vertikalen Bohrléchern schaffen kann. 
Die ersten Versuche wurden mit pneumatischem 
Druck angestellt, und es wurde gefunden, dass ein 
Druck, der gleich dem der iiber der Kohle 
liegenden Gesteinsmassen ist, in der Tat die 
natiirlichen Kanale 6ffnet. 20% der Luft, die in 
ein vertikales Loch unter 7 kg/cm? hinunterge- 
pumpt wurde, kam in einem anderen 10 m ent- 
fernten vertikalen Loch wieder herauf. Versuche 
dieser Art sind noch im Gange. Betrachtlich 
langere Verbindungskanale wurden erzielt, und 
die Ziindung unter Druck wurde unlangst zu- 
stande gebracht. 

Die Produkte der unterirdischen Kohlever- 
gasung in England werden kaum mehr Heizwert 
haben als etwa ein fiinftel des des normalen 
stadtischen Gases. Sie werden dieses daher fiir die 
meisten Verwendungszwecke kaum ersetzen. Falls 
Gas aus unterirdischer Vergasung eine Zukunft 
hat, wird es die als Heizmittel oder Kraftgas, d.h. 
als Brennstoff fiir energieerzeugende Maschinen, 
sein. Man konnte es etwa fiir die Kessel von 
Dampfmaschinen verwenden. Eine andere Még- 
lichkeit ist die Verwendung als Brennstoff fiir 
Gasturbinen, die elektrische Energie erzeugen. 
Der Umstand, dass das Gas geringen Heizwert 
hat, ist kein Nachteil, da die Gasturbine gut mit 
verdiinntem Brennstoff arbeiten kann. Die Ver- 
suche bei Newman Spinney sind von sehr be- 
scheidenem Masstab. Die vertikalen Bohrlécher 
haben 10cm Durchmesser, und bloss etwa 1} 


Tonnen Kohle werden taglich verbraucht. Immer- 
hin, falls eine kleine Gasturbine das erzeugte Gas 
zur elektrischen Energieerzeugung beniitzte, ware 
es méglich, etwa 50 kW zu erzeugen. 

Dies geschieht nicht, und es ist gegenwartig 
nicht beabsichtigt, eine Gasturbine an das Tiefen- 
Vergasungs-System anzuschliessen. Die Zeit dafiir 
wird kommen, wenn man die wesentlichen 
Probleme der Tiefenvergasung besser verstehen 
wird. Falls irgendwelche spezifische Gastur- 
binenprobleme bestehen, die sich aus Tiefen- 
vergasung ergeben, so waren sie noch zu 
entdecken. 

Die Gasturbine wird eine angemessen konstante 
Zufuhr von Gas von geniigend gleichbleibender 
Qualitat fordern. Die im ersten Newman Spinney- 
System auftretenden Schwankungen waren recht 
ungelegen. Wenn man aber eine Mehrzahl 
solcher Systeme im Auge hat, die vereinigt ein 
Gasturbinenkraftwerk speisen, so besteht offen- 
sichtlich die Méglichkeit, dass sich die Schwan- 
kungen ausgleichen. 

Uber die beste Methode, eine Anzahl von 
Systemen der Art von Abb. 1 zusammenzufassen 
ist noch nicht entschieden worden. Mehrere 
verschiedene raumliche Anordnungen waren még- 
lich. Aber in allgemeinen Ziigen wird der Aus- 
blick fiir die Zukunft, falls das anfangliche 
Programm Erfolg hat, immer mehr eindeutig und 
realistisch werden. Das besagt, dass ein Gebiet 
von bisher nutzloser Kohle durch zahlreiche 
vertikale Schachte ausgeniitzt werden wird, wobei 
die Verbrennungsprodukte Gasturbinen zur Elek- 
trizitatserzeugung zugeleitet werden, die das Netz 
beliefern. 
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Organische Sauren im Stoffwechsel 


hoherer Pflanzen 
MEIRION THOMAS 


Die Aciditaten einer Anzahl von Pflanzenteilen sind in einer Tabelle zusammengestellt 
und eine Liste der in Pflanzen haufig auftretenden Di- und Tricarbonsauren ist beigefiigt. 
Es folgt eine Erérterung des Saurestoffwechsels, seiner tagesperiodischen und jahreszeit- 
lichen Schwankungen sowie des Einflusses von Licnt und Dunkelheit. Der Verfasser ver- 
tritt die Ansicht, dass die Sauren in Pflanzen in 4hnlicher Weise entstehen wie in 


tierischen Geweben. 


Sauerschmeckende Pflanzenteile enthalten eine 
oder mehrere Di- oder Tricarbonsaéuren in be- 
trachtlichen Konzentrationen. Die titrierbare 
Aciditat des Saftes ist hoch, sein pH-Wert dagegen, 
wegen der Gegenwart von freien Sauren und 
ihrer sauren Salze, niedrig. In Tabelle 1 sind 
die Aciditaéten von Saften, die aus den in Abb. 3 
gezeigten Pflanzenteilen ausgepresst wurden, in 
Normalitaten und pH-Werten angegeben. (Ver- 
suche von J. M. A. Brown, King’s College, 
Newcastle upon Tyne, September 1950.) 


TABELLE I 

pH- 

Pflanzenteile, aus denen der Saft | Normalitat | Wert 
ausgepresst wurde des Saftes | des 

Saftes 
Zitronenfrucht .. 0,95 254 
Schwarzrote Brombeeren ae 0,23 2,7 
Blattstiele von Rhabarber oe 0,22 3,2 
Unreife Trauben .. i se 0,21 3,0 
Sauerklee-Blatter . . 0,16 2,3 
Griine Kochapfel. . | 352 
Blatter von Begonia rex .. 2,2 
Knollen-Begonien, Blatter a | 0,10 2,2 
Reife Tomate.. | 0,063 454 
Reife Worcester Parmane eae 339 
Blattstiele von Sellerie  .. | 0,025 552 
Wurzel von weissen Riiben -. | 0,025 5,8 


TITRIERBARE ACIDITAT 


Die Anreicherung von titrierbaren Sauren im 
Saft reifer Zitronen ist viel grésser als in den an- 
deren untersuchten Organen. In manchen Pflan- 
zenorganen kann der Sauregehalt sogar noch nie- 
driger als in Selleriestielen und Riibenwurzeln 
sein; es ist jedoch wahrscheinlich, dass die Safte 
aller Pflanzenorgane in allen ihren Entwick- 


lungsstadien und unter jeder Art von Umwelt- 
bedingungen eine titrierbare Aciditaét aufweisen. 

In jeder einzelnen Pflanze wird der mittlere 
Wert, um den die titrierbare Aciditat des aus- 
gepressten Saftes variiert, durch Vererbung be- 
stimmt. Der sauerste Apfel wird niemals so sauer 
sein wie die wenigst saure Zitrone, und Kochiapfel 
sind auch in der Reife saurer als ein Essapfel, 
wie die Worcester Parmine. 

Zu den ererbten Eigenschaften einer gegebenen 
Pflanzensorte kommt dann der Einfluss von Boden 
und Klima. Unter ungiinstigen Umweltsbedin- 
gungen bleibt auch die feinste Traube, infolge 
einer Anreicherung von Sauren, unangenehm 
herb. 

Das Ergebnis quantitativer Versuche bestiatigt 
die durch den Geschmackssinn gewonnene Er- 
fahrung, dass mit zunehmendem Alter die Pflan- 
zenorgane haufig weniger sauer werden. Bei 
einem in den Vereinigten Staaten ausgefiihrten 
Versuch wurde z.B. gefunden, dass die Aciditat 
des Saftes von Valencia-Orangen beim Reifen 
der Frucht von 0,39N auf 0,13N abnahm. 


DIE EINZELNEN SAUREN 


In der Beschreibung zu Abb. 3 finden sich 
Angaben iiber die Verbreitung der meisten unten 
angegebenen Di- und Tricarbonsduren. 

Oxalsaure 


HOOC.COOH 
Bernsteinsaure 

HOOC.CH,.CH,.COOH 
Fumarsaure 

HOOC.CH = CH.COOH 
Apfelsaure 

HOOC.CH,.CHOH.COOH 
Oxalessigsaiure 

HOOC.CH,.CO.COOH 
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Weinsaure 
HOOC.CHOH.CHOH.COOH 
a-Keto-glutarsdure 
HOOC.CH,.CH,.CO.COOH 
Oxalbernsteinsaure 
HOOC.CH,.CH(COOH).CO.COOH 
Zitronensaure 
HOOC.CH,.C(OH)(COOH).CH,.COOH 
Iso-Zitronensaure 
HOOC.CH,.CH(COOH).CHOH.COOH 
Cis-Aconitsaure 
HOOC.CH,.C(COOH) = CH.COOH 
Tricarballylsaéure 
HOOC.CH,.CH(COOH).CH,.COOH 


Iso-zitronensaure wurde i.J. 1889 von Fittig 
synthetisiert; ihr Vorkommen in der Natur wurde 
jedoch erst i.J. 1927 von Nelson nachgewiesen, 
der sie aus Brombeeren extrahierte und ihr Hy- 
drazid herstellte. Nelson fand, dass fiinf Sechstel 
der Aciditat der Friichte von Iso-zitronensdure 
herriihrte. Er wies diese Saéure auch in den 
Blattern der Pflanze nach. Heute wird ange- 
nommen, dass Iso-zitronensdure im aéroben Stofl- 
wechsel aller lebenden Zellen eine bedeutsame 
Rolle spielt. 

Alle Pflanzensafte konnen Mischungen von Di- 
und Tricarbonséuren enthalten, wobei eine oder 
mehrere der Sauren iiberwiegen kénnen. So ent- 
halten Orangen und Apfel Zitronen- und Apfel- 
saure in leicht nachweisbaren Mengen, andere 
Sauren dagegen in viel geringeren Mengen. In 
Orangen erreicht Zitronensdure eine héhere Kon- 
zentration als Apfelsdure, in Apfeln iiberwiegt 
Apfelsaure. Diese beiden Saduren scheinen in ess- 
baren Pflanzenorganen am haufigsten in betracht- 
licher Menge aufzutreten. Eine Anreicherung von 
Weinsaure scheint selten zu sein. Uber das Vor- 
kommen der Iso-zitronensaure lasst sich bis heute 
noch keine allgemeingiiltige Feststellung machen; 
sie tritt in Bryophyllum Blattern (s. unten) in hohen 
Konzentrationen auf. Freie Oxalsaure ist weit 
verbreitet. Ihre hohe Konzentration ruft in man- 
chen Organen (z.B. Rhabarberblattern) Giftwir- 
kung hervor. 


TOTALE ACIDITAT 


Die Anionen der Di- und Tricarbonsauren er- 
scheinen nicht nur in den freien Séuren und ihren 
sauren Salzen, sondern auch in neutralen Salzen, 
von denen einige (z.B. Kalium- und Ammonium- 
salze) loslich sind, wahrend zum mindesten eines 
(das weit verbreitete Kalziumoxalat) unldslich ist. 
Ausserdem verbinden sich Pflanzenséuren mit 
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stickstoffhaltigen Basen, wie den Alkaloiden. Die 
totale Aciditat ist ein Mass fiir die Konzentration 
der Saureanionen und ist offensichtlich der beste 
Masstab fiir die Intensitat des Saurestoffwechsels. 
In den Stielen von Rhabarberblattern kann die 
totale Aciditat den doppelten Wert der titrier- 
baren Aciditat erreichen. In diesen Stielen, und 
dies gilt fiir Pflanzenorgane im allgemeinen, findet 
die Synthese und Anreicherung der Saureanionen 
beim Wachsen der Organe allmahlich statt. 
Gleichzeitig werden aus dem Boden absorbierte 
Nitrat-, Sulfat- und Phosphatanionen im auf- 
bauenden Stoffwechsel verwendet. Die restlichen 
Kationen verbinden sich mit den Carboxylanio- 
nen. Es scheint demnach, dass eine der Funk- 
tionen der Sauresynthese darin besteht, die Wasser- 
stoffionenkonzentration des Zellsaftes zu steuern. 


WASSERSTOFFIONENKONZENTRATION 

Alle ausgepressten Pflanzensafte zeigen mit 
Lackmus eine saure Reaktion. Im allgemeinen 
liegen ihre pH-Werte unter 5,5; fiir Safte gewisser 
Blatter hat man jedoch héhere Werte gefunden, 
z.B. Feigen (6,8) und Spinat (6,5). Fiir Begonien 
und Sauerklee betragt der Wert nur 1,5. Die 
Werte in Tabelle 1 liegen zwischen 2,2 und 5,8 
(s. auch Abb. 1). Auch diese Werte werden, wie 
die der titrierbaren Aciditat, teilweise durch 
Vererbung und teilweise durch das Alter des 
betreffenden Organs und die wahrend seiner 
Entwicklung vorherrschenden Umweltbedingun- 
gen bestimmt. So ist der pH-Wert von Zitronen- 


saft wahrscheinlich immer geringer als 3 und- 


héher als 1, der von Riibensaft héher als 5 und 
geringer als 7. Innerhalb dieser Grenzen sind 
dann erhebliche Schwankungen méoglich. Bei 
einem Versuch (S. 160) ergab sich, dass wahrend 
des Reifens von Valencia-Orangen der pH-Wert 
des Saftes von 2,9 auf 3,8 zunahm, was auf den 
Verbrauch von titrierbarer Zitronensdure zuriick- 
zufiihren ist. 

Es ist bemerkenswert, dass die Normalitat und 
die Wasserstoffionenkonzentration von Saften 
nicht immer in direkter Beziehung stehen. Dies 
ist teilweise auf die verschieden starke Puffer- 
wirkung der Safte und teilweise auf die Unter- 
schiede in den Dissoziationskonstanten der gebil- 
deten Saduren zuriickzufiihren (s. Tabelle 1). 


TABELLE II 
Dissoziationskonstanten bei 25° 
Oxalsdure.. .. 65 x 10-8 
Apfelsaure 
Weinsdure.. oF x 
Zitronensaure 8,7 x 
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Die Normalitaét von Zitronensaft ist fast zehn- 
mal so gross als die des Saftes von Sauerklee- und 
Begonienblattern; die pH-Werte der letzteren 
liegen jedoch gewohnlich unter dem von Zitronen- 
saft, weil sich hier vorwiegend Oxalsaure mit einer 
relativ hohen Dissoziationskonstanten ansammelt, 
wahrend die titrierbare Aciditat des Zitronen- 
saftes vorwiegend auf Zitronensdure, einer schwa- 
chen Saure, beruht. 


SAURESTOFFWECHSEL 


Die Anreicherung oder das Verschwinden einer 
Saure wahrend einer gewissen Zeitspanne wird 
durch die relativen Geschwindigkeiten ihrer Er- 
zeugung und ihres Verbrauches bestimmt. In 
vielen Pflanzenorganen muss wahrend ihrer Wachs- 
tumsperiode die Erzeugungsgeschwindigkeit fiir 
eine oder mehrere Séuren deren Verbrauchsge- 
schwindigkeit iibertreffen. In reifenden Friichten 
dagegen ist der Verbrauch gewohnlich schneller 
als die Erzeugung. 

Manche Pflanzen zeichnen sich durch eine 
tagesperiodische Schwankung ihrer Aciditat aus. 
Es besteht jedoch keine Veranlassung, anzuneh- 
men, dass der biochemische Mechanismus, durch 
den die Sauren in diesen Pflanzen erzeugt und ver- 
braucht werden, von dem der anderen Pflanzen 
wesentlich verschieden ist. 

Es ist sogar wahrscheinlich, dass bei héheren 
Pflanzen die in Wirkung befindlichen Ferment- 
systeme und die Folge der Umwandlungen den- 
jenigen ahnlich sind, die in neuerer Zeit durch die 
glanzenden Untersuchungen von Krebs, Martius 
und Knoop, Wood und Werkman, Ochoa und 
anderen fiir Tiergewebe und Bakterien nach- 
gewiesen worden sind. Es hat sich ergeben, dass 
Tier- und Bakterienzellen wahrend ihres aéroben 
Stoffwechsels Di- und Tricarbonsduren erzeugen 
und verbrauchen kénnen. Im allgemeinen ist der 
Verbrauch relativ schneller, und die Saiuremole- 
kiile sind kurzlebig. Aus diesem Grunde ist das 
Auftreten dieser Saéuren im Stoffwechsel von 
Tier- und Bakterienzellen bis vor ungefahr 15 
Jahren iibersehen worden. Eine Anreicherung 
derartiger Sauren war bis dahin nur in griinen 
Pflanzen und gewissen Schimmelpilzen beobach- 
tet worden, deshalb wurden die Sauren ,,Pflan- 
zensduren® genannt. 


SAURESTOFFWECHSEL DER CRASSULACEEN 

Die Besonderheiten dieser Stoffwechselvorgange 
sind unter Abb. 4 beschrieben. Das Auftreten 
einer tagesperiodischen Schwankung der Acidi- 
tat wurde zuerst i.J. 1813 von Benjamin Heyne 
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beschrieben. Heyne hatte in Indien Bryophyllum- 
Blatter gekostet und schrieb: ,,Die Blatter von 
Cotyledon calycina, einer Pflanze, die von Herrn 
Salisbury Bryophyllum calycinum genannt wird, 
haben im allgemeinen einen  krduterartigen 
Geschmack. Morgens sind sie jedoch ebenso 
sauer, oder sogar saurer als Sauerampfer, im 
Laufe des Tages verlieren sie diese Saure, sind 
mittags geschmacklos und werden gegen Abend 
bitter“. 

Die in Tabelle mt und Abb. 2 zusammen- 
gestellten Ergebnisse eines Versuches mit Blattern 
von Bryophyllum-Pflanzen (s. Abb. 4) zeigen die 
Schwankungen der titrierbaren Aciditat und der 
pH-Werte. Wahrend der Dunkelheit wurde die 
Temperatur herabgesetzt, da man weiss, dass 
Dunkelsduerung durch niedere Temperaturen 
begiinstigt wird. 


TABELLE III 


Tagesperiodische Schwankung der Aciditiat der 
Blatter von Bryophyllum calycinum 


Normalitat | pH-Wert 
Bedingungen vor der Analyse | des Saftes | des Saftes 
(s. Abb. 2) 
(a) 26 Stunden Belichtung. 0,03 5,09 
Zimmertemperatur 
(6) Wie (a) und 24 Stunden 0,08 4,56 
Dunkelheit, 10°. 
(c) Wie (6) und 5 Stunden 0,02 5:40 
Belichtung. Zimmertem- | 
peratur 


Die pH-Werte wurden zuvor potentiometrisch bestimmt. 


Die neuesten quantitativen Versuche iiber Dun- 
kelsduerung und Lichtentsduerung riihren von 
Bennet-Clark in Grossbritannien, Wolf in Leipzig 
und Vickery und Pucher und ihren Kollegen in 
Connecticut her. Vickery und seine Kollegen 
zeigten, dass die vorherrschenden Sauren in Bryo- 
phyllum-Blattern Iso-zitronensdure, Apfel- und Zi- 
tronensdure sind. Iso-zitronensdure kann eine 
hohe Konzentration erreichen. Bryophyllum wird 
deshalb heute manchmal angebaut, um daraus 
Iso-zitronensaure fiir chemische und biochemische 
Versuche zu gewinnen. Die tagesperiodische 
Schwankung des Iso-zitronensauregehaltes ist je- 
doch gering. Die Sauerung beruht im wesent- 
lichen auf einer Anreicherung von Apfelsaure, und 
die Entsduerung auf einem Verbrauch dieser 
Saure. Im Dunkeln wird die Saure schneller er- 
zeugt als verbraucht, im Licht ist der Verbrauch 
der schnellere Vorgang. 
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Ass. 1 — Farbungen, die beim Zusatz geeigneter Indikatoren zu Pflanzensaéften Ass. 2 — Farbungen beim Zusatz von 
erhalten werden. (a) Zitronensaft und Thymolblau. (b) Rhabarbersaft und Brom- Methylrot zum Saft von Bryophyllum- 
phenolblau. (c,) Tomatensaft und Bromkresolgriin. (c,) Tomatensaft und Methylrot. Blattern. Behandlung der Blatter nach 
d) Selleriesaft und Bromkresolgriin. (e) Riibensaft und Bromkresolpurpur. Tabelle m1 (a), (5), (c). 


3- Die hier zusammengestellten Pflanzen kénnen eine 
der mehrere Pflanzensaiuren anreichern, zeigen aber keine 
4gesperiodische Schwankung ihrer Aciditaét. Unter den Exem- 
laren befinden sich: Apfel, Rhabarberstiele, Tabakblatter und 
‘eublattrige Pelargonie (Apfelsaure); Zitrone (Zitronensaure) ; 
‘rucht und Blatter von Brombeeren  (Iso-zitronensaure) ; 
tichte und Blatter von Wein (Weinsaure); Blatter von Be- 
gomien, Sauerklee und Rhabarber (Oxalsaure). 


Ass. 4 — Die hier zusammengestellten Pflanzen zeigen die Be- 
sonderheit, dass sie in gewissen Jahreszeiten Sauren im Dun- 
keln anreichern und diese dann wahrend des Tages wieder 
verbrauchen. Von links nach rechts: (obere Reihe) Bryophyllum 
calycinum, Kalanchoe sp.; (zweite Reihe) Crassula lactea, Opuntia 
cylindrica; (dritte Reihe) Echeveria sp., Opuntia Engelmannii, 
(unterste Reihe) Sedum praealtum, Crassula arborescens, Sempervivum 
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Ass. 5 — Kohlendioxyd und Sauerstoff werden aus 
einem Gemisch von Sauerstoff mit 5°, CO, wahrend 
der intensiven Dunkelsduerung von Pflanzen, die 
Crassulaceen-Saurestoffwechsel aufweisen, gleichzei- 
tig absorbiert. Wahrend dieser Phase sind die Werte 
des Atmungsquotienten negativ. Bei Abnahme der 
Sauerung werden diese Werte positiv, wobei sie 
allmahlich von Null auf Eins ansteigen. Danach 
findet der normale Atmungsaustausch der Gase statt: 
C,H,,O, + 60, = 6CO, + 6H,O. 


Wenn die Werte der Atmungsquotienten zwischen 
Null und Eins liegen, wird ein Teil des Atmungs- 
kohlendioxyds zur Synthese von Apfelsdure ver- 
braucht und kann deshalb nicht entweichen. Die 
Synthese kénnte nach folgender Allgemeingleichung 
verlaufen: 
C,H,,0, + 2CO, = 2C,H,O,,. 

Bei negativen Werten wird ausser dem zur Atmung 


erforderlichen CO, weiteres Kohlendioxyd von den 
Blattern absorbiert und verbraucht. 


Aus den oben erwahnten Untersuchungen geht 
mit ziemlicher Sicherheit hervor, dass Apfelsaure 
aus Kohlehydraten erzeugt wird. Es kénnte sein, 
dass nach der Glykolyse die Brenztraubensaure 
oder ihre Phosphorderivate einer Wood und Werk- 
man-Reaktion unterworfen werden (s. Abb. 6). Dies 
fiihrt entweder zur Bildung von Oxalessigsiure, 
die dann durch eine Folge von Wirkungen der 
Fermente Oxalessig-Carboxylase oder Malein-De- 
hydrogenase zu Apfelsdure reduziert wird; oder 
auch zu einer direkten Synthese der Apfelsaure 
durch sogenannte Maleinfermente. 

Die Wood und Werkman-Reaktion bedingt die 
Fixierung von Kohlendioxyd. Der erste Beweis, 
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dass Kohlendioxyd in der Biosynthese von Di- 
carbonsauren wesentlich teilnimmt, wurde durch 
Versuche an Bakterien und Taubenleber erhalten. 
Eine Beriicksichtigung gewisser Beobachtungen 
iiber den Gasaustausch von Pflanzen, die den 
Saurestoffwechsel der Crassulaceen aufweisen, 
fiihrte zu der Vermutung, dass die Saiureanreiche- 
rung im Dunkeln von einer Fixierung des At- 
mungskohlendioxyds begleitet ist. Vor etwa 150 
Jahren hatte Th. de Saussure gezeigt, dass 
Kaktustriebe, die man nach Sonnenuntergang in 
einen abgeschlossenen Raum brachte, Sauerstoff 
absorbierten ohne Kohlendioxyd abzugeben; der 
Atmungsquotient ist hier also Null. Zahlreiche 
Versuche, die in Newcastle i.J. 1946 und spater 
ausgefiihrt wurden haben diese Fixierung be- 
statigt. 

Bringt man Blatter, die keinen Crassulaceen- 
Saurestoffwechsel aufweisen, im Dunkeln in mit 
Kohlendioxyd angereicherte Luft, so wird Sauer- 
stoff absorbiert und Kohlendioxyd abgegeben. 
Der Wert des Atmungsquotienten ist gewohnlich 
etwa 1. Dagegen kann es bei Blattern, die im 
Dunkeln Apfelsaéure anreichern, vorkommen, dass 
zu Beginn der Dunkelperiode, d.h. wenn die 
Sauerung am intensivsten ist, Kohlendioxyd und 
Sauerstoff gleichzeitig absorbiert werden (s. Abb. 
5). Die Kohlendioxydabgabe kann hier als 
negativ bezeichnet werden, sodass man einen 
negativen Atmungsquotienten erhalt. Diese merk- 
wirdige Tatsache wurde schon von de Saussure 
beobachtet. Er zeigte, dass ein Kaktus, der sich 
im Dunkeln in mit Kohlendioxyd angereicherter 
Luft befand, gleichzeitig Sauerstoff und Kohlen- 
dioxyd absorbierte. Die wenigen Forscher, die 
spater diese Tatsache beobachteten, betrachteten 
sie als eine Léslichkeitswirkung und schrieben ihr 
keinerlei physiologische Bedeutung zu. 

Die Lichtentsduerung im Saurestoffwechsel der 
Crassulaceen wird einer Abdrosselung der Kohlen- 
dioxydzufuhr in die Zentren der Sauresynthese in 
griinen Blattern zugeschrieben. Im Licht wird 
dieses Gas vorzugsweise von den Chloroplasten 
zur Photosynthese verbraucht, und fiir die Wood 
und Werkman-Reaktion bleibt deshalb wenig 
iibrig. Der Saéureverbrauch geht aber weiter, und 
da keine Nachbildung des Vorrates erfolgt, nimmt 
die titrierbare Aciditat des Saftes ab und der pH- 
Wert zu. 


DER TRICARBONSAUREZYKLUS 


Die Ansicht, dass in Tiergeweben der aérobe 
Abbau der Kohlehydrate in sehr ahnlicher Weise 
vor sich geht wie dies in Abb. 6 angedeutet ist, ist 
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heute wohlbegriindet. 4 Kohlehydrat 


Fumarsaure 


Phosphorylative Glyko- 
lyse liefert Brenztrau- “2H 
bensdure (Phospho)’ 160, Bernsteinsaure 
CH,.CO.COOH. Brenztraubensaure 
-2H 
Diese Verbindung oder 
« 
kénnen sich mit der sco, 


in der Zelle vorhan- 
denen Oxalessigsaure 
direkt kondensieren und 
Cis-aconitsaure bilden. 
Die Brenztraubensdure 
kénnte aber auch vor 
der Kondensation in 


Kondensation ist eine 

oxydative Decarboxylierung. Danach findet eine 
Folge von Hydrierungen, Dehydrierungen und 
Decarboxylierungen statt, die durch Fermente 
gesteuert werden. Die Wirkung der Dehydro- 
genasen hangt von einer kontinuierlichen Sauer- 
stoffaufnahme ab. Cis-Aconitsaéure wird oxydativ 
zersetzt, wobei Kohlendioxyd und Wasser ent- 
stehen. Dabei wird die Oxalessigsaure regeneriert, 
und diese wirkt dann erneut als Katalysator in 
dem Umwandlungszyklus, der in Abb. 6 durch 
die verstarkten Linien angedeutet ist. 

Es ist zu beachten, dass von den Sauren, deren 
Auftreten in diesem Zyklus vermutet wird, Cis- 
aconitsdure, Zitronen- und _ Iso-zitronensaure, 
Bernsteinsiure, Fumar- und Apfelsaure sich in 
Pflanzengeweben anreichern kénnen (S. 160). Es 
liegt deshalb nahe, anzunehmen, dass diese Sauren 
in Pflanzen durch einen ahnlichen Mechanismus 
und in derselben Reihenfolge erzeugt werden wie 


Cis-Aconitsaure 


Ass. 6 — Darstellung des Tricarbonsaurezyklus. Die Methoden, durch die még- 
licherweise Pflanzensiuren erzeugt und verbraucht werden, sind angedeutet. 
Acetylphosphat iiber- Alle Einzelreaktionen, ausser den oxydativen Decarboxylierungen, die zur Bildung 
gefiihrt werden. Die von Cis-aconitsaure und Bernsteinsaure fiihren, haben sich als umkehrbar erwiesen. 


-2H 
Oxalbernsteinsaure 


tH,O 


Zitronensaure lso-Zitronensaure 


dies in Tiergeweben beobachtet worden ist. Die 
Anreicherung einer gewissen Séure in Pflanzen- 
geweben (wie z.B. der Zitronensdure in Citrus- 
friichten, der Iso-zitronensadure in Brombeeren und 
der Fumarsaure im Erdrauch) wiirde bedeuten, 
dass die Verhiltnisse in der Zelle, die durch die 
Erbanlage der Pflanze, ihr Entwicklungsstadium 
und ihre Umweltsbedingungen bestimmt werden- 
die enzymatische Saureerzeugung mehr begiin, 
stigen als den enzymatischen Saureverbrauch. 

Es ist bis jetzt noch nicht bekannt, ob zwischen 
den Reaktionen des Tricarbonsaurezyklus und der 
Bildung von Oxal-, Wein- und Tricarballylsaure 


irgendwelche Beziehung besteht. Zahlreiche Er-’ 


gebnisse lassen jedoch vermuten, dass einige der 
wahrend der Umwandlungsfolge erzeugten Sub- 
stanzen Zwischenverbindungen fiir die Bildung 
gewisser Aminosduren und anderer wichtiger 
Stoffe sind. 
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Buchbesprechungen 


BOTANIK 


Howarp S. REEp. Jan Ingenhousz, Plant 
Physiologist, with a History of the Discovery 
of Photosynthesis. 105 S. mit 8 Tafeln. 
Chronica Botanica Company, Wal- 
tham, Mass.; Wm. Dawson and Sons 
Limited, London. 1949. $3. 

Das vorliegende Buch, ein Abdruck 
der Ingenhouszschen Experiments on 
Vegetables mit Erlauterungen von Dr. 
Reed, wird in jeder botanischen Biblio- 
thek willkommen sein. Ingenhousz 
verffentlichte dies Buch 1779 in eng- 
lischer Sprache. Es ist ein Markstein 
in der Geschichte der Pflanzenphysio- 
logie, denn es enthait den Beweis dass 
Pflanzen nur im Licht ,,schlechte, zur 
Atmung ungeeignete Luft verbessern“, 
und dass dieser Vorgang auf die 
Blatter beschrankt ist. 

Der Aufsatz von Ingenhousz ist aus 
drei Griinden erfreulich zu lesen. In 
erster Linie ist er mit einem naiven 
Reiz geschrieben, der zeigt, dass man, 
um klar und unzweideutig zu_ sein, 
nicht den unbeholfenen Stil annehmen 
muss, der von den meisten modernen 
Forschern verwendet wird. Zweitens 
zeigt er eine HOflichkeit gegeniiber 
anderen Arbeitern auf diesem Gebiet 
(besonders gegen Priestley), die ein 
Musterbeispiel der besten wissenschaft- 
lichen Uberlieferung darstellt. Drittens 
dient er dazu, die Physiologen daran zu 
erinnern, dass die teleologische Betrach- 
tungsweise, so sehr dies von den Philo- 
sophen der Biologie beklagt werden 
mag, durchaus nicht ausserstande ist, 
zu wissenschaftlichen Ergebnissen von 
héchster Wichtigkeit zu fiihren. 

ERIC ASHBY 


CHEMIE 
Evutiot R. ALEXANDER, Principles of 
Ionic Organic Reactions. 318 S. John 
Wiley and Sons Inc., New York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1950. 445. 

In diesem Buch versucht der Ver- 
fasser gemeinsame Regeln fiir eine 
grosse Anzahl von Reaktionen zu 
finden die auf der Ausscheidung oder 
Hinzufiigung von Gruppen beruhen. 
Die Erérterung, die mit einfachen 
Umordnungen beginnt, umfasst auch 
kompliziertere Prozesse wie die Gri- 
gnard- und die Wurtz-Reaktion, die 
Claisen-Kondensation, jdie ; Diazobin- 
dung und die Wanderung von Doppel- 
bindungen. Diese Prinzipien griinden 
sich auf die Elektronenstruktur der 
Bindungen, ihre dauernde und indu- 


zierte Polarisation, Resonanz und 
andere Wirkungen, und sie werden 
in qualitativer, nichtmathematischer 
Sprache erértert. Da das Buch fir 
organische Chemiker bestimmt ist, 
bedeutet der Ausschluss der Mathe- 
matik einen Vorzug. Immerhin wird 
die systematische Auslassung grundle- 
gender physikalisch-chemischer Daten, 
wie der freien Energien, der Reaktions- 
geschwindigkeiten und der Tempera- 
turen, von vielen modernen organi- 
schen Chemikern bedauert werden. 
Eine Kenntnis dieser Daten wiirde das 
Verstandnis der Reaktionen bedeutend 
erleichtern, besonders weil alle Un- 
stetigkeiten in ihrem Verlauf gewohn- 
lich eine Anderung des Reaktions- 
mechanismus andeuten. 

Das Buch gibt einen umfassenden 
Uberblick iiber organische Ionenreak- 
tionen und ihre wesentliche Literatur 
bis 1949. Es ist gut geschrieben und 
leicht zu verstehen. G. GLUECKAUF 


H. Trilinear Chart 
of Nuclear Species. WKiinstlerische Arbeit 
von Kay BenscoTer. John Wiley and 
Sons Inc., New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1949. 20s. 


Durch den_ kiinstlichen Aufbau 
schwerer Kerne wird die Zahl der 
chemischen Elemente bis gegen hun- 
dert erweitert; jedes Element hat 
isotope Formen verschiedenen Kern- 
baus, and die Gesamtzahl identifi- 
zierter Kernarten betragt jetzt etwa 
goo, von denen die meisten kiinstlich 
hergestellt, und unstabil sind. Von 
einigen kennen wir nur ihren Kernbau 
(d.h. die Zahl der Neutronen und 
Protonen, die sie enthalten) und beziig- 
lich der unstabilen die Art ihres radio- 
aktiven Zerfalls. Bei anderen verfiigen 
wir iiber eingehende Kenntnisse be- 
ziiglich ihrer genauen Masse, des 
Kerndrehimpulses und die beim Zer- 
fall ausgesandten Energien der Partikel 
oder Photonen. 

Es war iblich die MHaupteigen- 
schaften der Atomkerne in einer 
Tabelle zusammenzustellen, in der 
jeder Kernart ein Quadrat eines schach- 
brett-artigen Musters zugeteilt war. 
Die Lage des Quadrats entspricht dem 
Neutronen-Protonenbau des Kernes, 
wahrend Zahlen und Symbole inner- 
halb der Quadrate nach Méglichkeit 
alle bekannten Tatsachen uber die 
Kerne wiedergeben. Wenn ein Schritt 
nach Osten ein zusatzliches Proton 
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bedeutet und ein Schritt nach Norden 
ein zusatzliches Neutron, so entspricht 
eine Beta-transformation zwischen zwei 
Isobaren (Kernen gleicher Massezah- 
len) einem Diagonalschritt nach Siido- 
sten. Tabellen dieser Art, die von E. 
Segré zusammengestellt worden sind, 
dienten als Muster fiir die meisten der 
bisher ver6ffentlichten Darstellungen. 

In der vorliegenden Tabelle stehen 
die Protonen- und Neutronenkoordi- 
naten nicht unter einem rechten Winkel, 
sondern unter 60° gegeneinander, und 
die Beta-transformation wird durch 
Schritte nach der dritten Richtung 
dargestellt, die um 60° sowohl gegen 
die Neutronen- wie gegen die Pro- 
tonenachse versetzt ist. Die Flachen 
sind keine Quadrate mehr, sondern 
Sechsecke eines Wabenmusters. Sta- 
bilitat oder Instabilitat, und in letz- 
terem Falle die Zerfallsart(en) werden 
durch verschiedene Farbung angedeu- 
tet, so dass etwas mehr Raum fiir 
zahlenmassige und symbolische Anga- 
ben verbleibt. Die Tabelle ist gut 
gedruckt, aber viele der Typen sind 
zu klein, um gut lesbar zu sein. 

Die Anordnung in drei Richtungen 
erzielt einen besseren Ausgleich des 
Nachdrucks, der auf den Neutronen-, 
Protonen- und Neutronen -++ Protonen- 
gehalt des Kernes gelegt wird, wenn 
auch keiner dieser so klar dargestellt 
wird, wie der Neutronengehalt und der 
Protonengehalt bei der  iublichen 
Tabellenform. Ob die Anordnung eine 
Verbesserung darstellt oder nicht, hangt 
von dem Hauptinteresse des Benutzers 
ab. P. B. MOON 


HYGIENE 


C. E. A. Winstow und L. P. HeEr- 
RINGTON, Temperature and Human Life 
272 S. Princeton University Press, 
U.S.A.; Oxford University Press, Lon- 
don. 1949. 28s. 


Das hier besprochene Buch gibt 
einen zusammenhangenden und _fes- 
selnden Bericht itiber die wahrend 
dieses Jahrhunderts in den Vereinigten 
Staaten von der vor etwa dreissig 
Jahren gegriindeten American Society 
of Heating and Ventilating Engineers 
und spater im eigenen Laboratorium 
der Verfasser, dem 1933 gegriindeten 
John B. Pierce Laboratory of Hygiene, 
geleisteten Arbeiten. Die in dem 
letzteren Laboratorium unter Leitung 
von Dr. Winslow ausgefiihrten Arbeiten 
bilden die Hauptgrundlage dieses 
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Buches, aber anderwarts ausgefiihrte 
Arbeiten werden auch besprochen, so 
dass ein klares Bild unseres gegen- 
wartigen Wissens iiber experimentelle 
Hygiene dargeboten wird. Die Reak- 
tionen des menschlichen K6rpers auf 
einen weiten Bereich von Lufttem- 
peratur, Feuchtigkeit, Luftgeschwindig- 
keit, Strahlung von benachbarten festen 
K6rpern und Anstrengungsgrad werden 
mit hervorragender Klarheit beschrie- 
ben. 

Die Geschichte der Entwicklung un- 
seres gegenwartigen Wissens wird in 
interessanter Weise dargeboten, und 
wir finden hier einige wenig bekannte 
Tatsachen iiber friihe Versuche, die 
grundlegenden Erscheinungen der Um- 
gebungshygiene zu verstehen. So hat 
beispielsweise nach Heidel Erasistratus, 
ein Grieche des dritten Jahrhunderts 
v.C., Versuche mit einem Atmungs- 
kalorimeter angestellt und dabei den 
Gewichtsverlust von in ein Gefass ein- 
geschlossenen Hiihnern festgestellt, der 
durch das ,,unmerkliche Schwitzen“ 
hervorgerufen wird, wie wir es heute 
nennen. 

Der Laie wird vielleicht tiberrascht 
sein zu lesen, dass, wahrend die Ge- 
schwindigkeit des Stoffwechsels bei 
den einzelnen Saugetierarten propor- 
tional der Hautoberflache ist, sie bei 
verschiedenen Saugetieren ausser den 
besonders grossen, wie dem Pferd und 
dem Elephanten, nur sehr wenig ver- 
schieden ist, wenn sie unter ahnlichen 
Bedingungen betrachtet wird. 

Um das Warmegleichgewicht des 
menschlichen Korpers aufrecht zu er- 
halten, muss die Geschwindigkeit der 
Warmeerzeugung im K6rper durch die 
vereinigte Wirkung des Warmeverlusts 
durch Verdampfung und den Warme- 
gewinn oder -verlust durch Konvektion 
und Strahliing ausgeglichen werden. 
Das dritte Kapitel des Buches erértert 
die Posten in der Warmebilanz und 
beschreibt die Reaktionen des Kérpers 
um den veranderlichen Bedingungen 
der Umgebung zu begegnen. Es ist mit 
Tabellen und Diagrammen reichlich 
illustriert. 

Vier weitere Kapitel behandeln die 
Schutzwirkung der Kleidung, die An- 
lagen fiir kiinstliches Klima (die phy- 
sikalisch und nicht chemisch, Haut- und 
nicht Atmungswirkungen sind), die 
Methoden der Klimaanlagen und die 
Wirkungen von Klima und Wetter auf 
die Gesundheit. 

Viele der im Buch er6érterten Fragen 
wurden wahrend des Krieges dringend, 
besonders die beziiglich der Wahl der 
geeigneten Kleidung fiir Leute, die 


extremen Bedingungen der Temperatur 
und der kérperlichen Anstrengung aus- 
gesetzt waren. Diese Fragen werden 
ziemlich ausfiihrlich und in einer Weise 
erortert, die ein klares Bild der 
Methoden vermittelt, wie die Ergeb- 
nisse der im Laboratorium gemachten 
Versuche auf das Leben in und ausser 
dem Hause unter veranderlichen Be- 
dingungen angewandt werden kénnen. 

Das Buch schliesst mit einer gut 
gewahlten Bibliographie mit 151 Hin- 
weisen. 

Der klare Stil und die sorgfaltige 
Auswahl und Erérterung des zu be- 
handelnden Stoffes machen dies Buch 
zu einem wertvollen Beitrag zur 
Literatur der experimentellen Hygiene. 
Es fillt eine fiihlbare Liicke in dieser 
Literatur, die es bisher jedem ausser 
dem Sachverstandigen fast unméglich 
machte, ein zureichendes Wissen dessen 
zu erwerben, was schon bekannt und 
was noch herauszufinden war. 

D. BRUNT 


PHYSIK 


P. W. BripGMan, The Physics of High 
Pressure. 445 S. mit verschiedenen 
Halbton- und Strich-bildern. G. Bell 
and Sons Limited, London. 1950. 35s. 


Wissenschaftler auf vielen Gebieten 
werden das Buch anregend und wertvoll 
finden. Fast jeder, der einen Funken 
wissenschaftlicher Neugier besitzt, wird 
den Bericht eines Bahnbrechers iiber 
seine bahnbrechenden Bemiihungen ge- 
niessen. Die technischen Schwierig- 
keiten, die der Erzeugung von Drucken 
bis 100 000 kg/cm? entgegenstehen und 
die gemeistert werden, sind lebhaft 
dargestellt; ebenso die Verwunderung 
beim Auffinden merkwiirdiger Wirkun- 
gen. Stahl wird bei 25 000 kg/cm? so 
dehnbar, dass er eine fast unbegrenzte 
Verlangerungsfahigkeit am Halse zeigt; 
viele Fliissigkeiten vergréssern ihre Vis- 
kositat millionenfach und werden fest. 

Auf die geschichtliche Einleitung 
folgen die Kapitel iiber die Technik, 
denen besondere Kapitel iiber die 
Druck-, Volumen-, Temperaturbezie- 
hungen bei Fliissigkeiten, die Zusam- 
mendriickbarkeit von festen Koérpern, 
Schmelzerscheinungen, polymorphe 
Uberginge, elektrischen Widerstand 
von Metallen und anderen Festkér- 
pern, thermoelektrische Erscheinungen, 
Warmeleitfahigkeit und Viskositat fol- 
gen. Das Schlusskapitel ist gemischter 
Art und umschliesst den Einfluss des 
Druckes auf Lésbarkeit, die elektrische 
Leitfahigkeit von Lésungen, Dielek- 
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trizitatskonstante und Durchschlags- 
festigkeit, Brechungsindex und andere 
optische Konstanten, EMK einer Zelle, 
magnetische Permeabilitat, Harte und 
Elastizitatsmodul. 

Bridgmans allgemeine Methode be- 
steht darin, eine Ubersicht iiber die 
Hauptwirkungen des Drucks auf die 
physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften der Stoffe zu geben, zu zeigen, 
dass in den meisten Fallen die Theorie 
nicht das ganze Ausmass der beob- 
achteten Anderungen vorauszusagen 
oder zu erklaren vermag, und dann 
seine eigene qualitative Theorie be- 
scheiden auszudeuten. Schliesslich ist 
das Gebiet voll von toten Theorien; 
Andrades Theorie tiber die Anderung 
der Viskositat mit dem Druck ist eine 
bemerkenswerte Ausnahme. Die Zeit 
ist reif, vielleicht iiberreif fiir eine neue, 
einheitliche Vorstellung in der Hoch- 
druckphysik. D. O. SPROULE 


M. Born und H. S. Green, A General 
Kinetic Theory of Liquids. 98 S. Cam- 
bridge University Press, London. 1949. 
1os. 6d. 

Dies ist kein Buch fiir den Laien. 
Auch vom Sachverstandigen kann es 
nur nach konzentriertem Studium ge- 
wiirdigt werden. Es ist der Sonderab- 
druck von sechs Vortragen aus den 
Proceedings of the Royal Society. Die ersten 
vier sind der allgemeinen Kinetischen 
Theorie der Fliissigkeiten gewidmet, 
und ihr Hauptergebnis ist die Ent- 
wicklung einer mathematischen Tech- 
nik zur Behandlung der besonderen 
Merkmale einer Fliissigkeit — dass ihre 
Molekiile nicht den gleichen Satz von 
Nachbarn beibehalten wie bei den 
festen K6rpern, und dass sie sich 
doch nicht annahernd unabhangig von 
einander bewegen wie bei einem Gas. 
Die Theorie fiihrt zu einer Unter- 
scheidung zwischen verschiedenen zu- 
lassigen Benutzungen der Worter 
»,Druck*“* und ,,Temperatur“ bei der 
Behandlung einer bewegten Fliissigkeit. 
Solche Unterscheidungen sind im finf- 
ten Vortrag weiter ausgearbeitet, der 
sich mit der kinetischen Behandlung 
der Thermodynamik befasst. Die 
Methoden werden im letzten Vortrag 
auf einen Versuch angewandt die 
bemerkenswerten Eigenschaften des 
fliissigen Heliums zu verstehen. Das 
Buch ist nicht als eine zusammenfas- 
sende Abhandlung iiber Fliissigkeiten 
gedacht, sondern eher als eine vorlaufige 
Einfiihrung in die Aussichten einer 
neuen Angriffsmethode. 

M. H. L. PRYCE 
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Interaction entre le Noyau et son Cortége 
Electronique — Réunions d'études et de 
mises au point tenues sous la présidence de 
Louis de Broglie. 198 S. mit Strichzeich- 
nungen. Editions dela Revue d’Optique 
Théorique et Instrumentale, Paris. 
1949. 800 francs. 


Dies Buch enthalt eine Reihe von 
Vortragen tiber einige Wechselwirkun- 
gen zwischen dem Kern des Atoms 
und den ihn umgebenden Elektronen, 
deren gelaufigste die unter dem Namen 
»innere Umwandlung’ bekannt ist. 
Die Vortrage beziehen sich sowohl auf 
die theoretische wie auf die experi- 
mentelle Seite dieser Fragen, aber im 
grossen ganzen iiberwiegt die erstere. 
Die Horer, die die Verfasser im Auge 
haben, scheinen Experimentatoren, mit 
einigen theoretischen Kenntnissen zu 
sein, die eine bessere Vorstellung von 
der Theorie zu erlangen wiinschen. 
L. de Broglie selbst liefert einen bewun- 
dernswerten Umriss der grundlegenden 
Prinzipien. Der erste Vortrag, von 
R. Daudel, erweitert dies auf Sonder- 
probleme, wobeier die neue Lichttheorie 
de Broglies benutzt, die das Photon als 
ein Partikel einer kleinen, aber von 
Null verschiedenen Restmasse auffasst, 
das drei Spinstadien annehmen kann. 
Der Raum ist gefiillt mit ,,vernich- 
teten‘* und nicht beobachtbaren Photo- 
nen, die aber wieder ins Leben gerufen 
werden kénnen wie Elektronen aus 
Diracs See von Zustanden negativer 
Energie. Die Folgerungen aus dieser 
Theorie scheinen sich, soweit aus 
diesem Buch ersichtlich, nicht wesent- 
lich von denen der iiblichen Behand- 
lungsweise zu unterscheiden. 

Die allgemeine Tendenz des Buches 
ist es darzulegen, dass die Wechsel- 
wirkung zwischen dem Atomkern und 
den ihn umgebenden Elektronen ver- 
schiedenartiger und weniger einseitig 
ist, als haufig angenommen wird, und 
dass insbesondere die Abwesenheit 
einiger oder aller ausseren Elektronen 
das radioaktive Verhalten des Kernes 
beeinflussen kann. G. P. THOMSON 


JELLINEK, Weltsystem, Weltdther 
und die Relativitdtstheorie. xvi + 450 S. 
Wepf und Compagnie, Basel. 1949. 
45 Schw. Franken. 

Der Verfasser sagt, dass die meisten 
Wissenschaftler, die in erster Linie 


Experimentatoren sind, nur sehr ver- 
schwommene Begriffe tiber die Rela- 
tivitat haben, gemischt mit Unbehagen 
und Verwirrung; sie moéchten gerne 
wissen, ob es ndétig ist, die naiven 
Vorstellungen von Raum und Zeit zu 
verlassen, und ob die Frage nach der 
Existenz des Weltathers endgiltig beant- 
wortet ist. Das Buch wendet sich eher 
an solche Leser und an Philosophen als 
an berufsmassige theoretische Physiker, 
die Eddingtons Abhandlung verstehen 
kénnen. Die Absicht ist ein Zwischen- 
ding zwischen einem popularisieren- 
den Werk und einem mathematischen 
Lehrbuch. In Hinblick auf diesen 
Zweck vermeidet er soweit wie méglich 
das abstrakte vierdimensionale Raum- 
Zeit-Kontinuum; betrachtlicher Raum 
ist der Erérterung solcher Gegenstande 
gewidmet wie des Michelson-Morley- 
Experiments, des Kennedy-Thorndike- 
Experiments, der Aberration und des 
Fresnel-Fizeau-Effekts. Er geht nicht 
tief auf die allgemeine Relativitats- 
theorie ein und wahlt lieber Sonder- 
probleme wie das homogene Gravita- 
tionsfeld und das Feld der Sonne. 

In der historischen Behandlung ist 
der Verfasser schwach, indem er haufig 
auf andere Lehrbiicher anstatt auf die 
Originalaufsatze verweist. Wenn aber 
das Buch fiir seinen Zweck nicht zu 
lang ist, so sollte es sich entschieden als 
nitzlich erweisen. E. T. WHITTAKER 


Maurice E. Naumras, Machines Atomi- 
ques. 310 S. mit zahlreichen Halbton- 
bildern und Strichdiagrammen. Edi- 
tions de la Revue d’Optique Théorique 
et Instrumentale, Paris. 1950. Ge- 
bunden 1480 frs., broschiert 1200 frs. 


Dies Buch ist eine stark erweiterte 
Fassung eines friiheren Werkes (Le 
Cyclotron, 1945). Es beschreibt alle 
bekannten Einrichtungen Be- 
schleunigung von Partikeln und einige 
weniger bekannte, wie beispielsweise 
eine schweizerische Anlage, in der der 
Versuch gemacht wurde, eine 10 MV 
Versorgung durch das Anzapfen der 
elektrischen Ladung von Gewitter- 
wolken zu schaffen. Kurze und ein- 
drucksvolle Beschreibungen jeden Sy- 
stems werden geboten, und die nétigen 
Bewegungsgleichungen der _beschleu- 
nigten Partikel werden abgeleitet. In 
allen Fallen werden geeignete Zahlen- 
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beispiele gegeben, die auf bestehende 
Maschinen anwendbar sind und wesent- 
lich dazu beitragen, die Bedeutung 
der erhaltenen Formeln zu wiirdigen. 

Zwischen den Beschreibungen der 
Maschinen zerstreut finden sich Erérte- 
rungen tiber die Typen von Kernreak- 
tionen, die sie méglich machen. Dies 
tragt dazu bei, das Buch interessant und 
leicht lesbar zu machen. Ohne Zweifel 
wird es sich als Ausserst niitzlich fiir 
jeden Physiker erweisen, der in ein 
sich mit der Erzeugung von Partikeln 
hoher Energie befassendes Labora- 
torium eintritt. J. H. FREMLIN 


W. Roman, The Scientist’s Ready Reckoner 
(Rechentafeln fiir den Naturwissen- 
schaftler). 142 S. Dr. W. Junk, den 
Haag, Holland. 1950. f. 6,50. 

Dies ist ein etwas ungewdéhnliches 
Tabellenwerk. Es ist besonders geeignet 
fiir Chemiker und Physiker, die in 
analytischen Laboratorien arbeiten, 
und kann sich fiir Forschungsarbeiter 
in technischen Instituten als niitzlich 
erweisen. Die veréffentlichten Tabellen 
sind: (1) eine Liste der internationalen 
Atomgewichte und ihrer Logarithmen; 
(2) und (3) Tabellen der Atomge- 
wichte, auf die eine ziemlich um- 
fassende Liste ihrer Verbindungen und 
der Gewichte ihrer haufig vorkom- 
menden Radikale folgt; (4) und (5) 
gravimetrische und volumetrische Fak- 
toren und ihre Logarithmen; (6) spezi- 
fische Gewichte von Fliissigkeiten und 
Lésungen; (7) eine Tafel zur Umwand- 
lung der Temperaturen der Kelvin- 
skala in die Fahrenheit- und Celsius- 
skala und umgekehrt; (8) und (9) 
Tafeln vier- und finfstelliger Logarith- 
men. 

Das Buch ist sch6n ausgestattet, aber 
es wird gut sein, auf einen oder zwei 
kleinere Punkte hier aufmerksam zu 
machen. Es besteht heutzutage die 
Neigung beim Setzen der Tabellen vom 
Gebrauch von Linien abzusehen und 
sich mehr auf den Gebrauch der 
Zwischenraume bei der Anordnung 
der Reihen und Kolonnen zu verlassen. 
Die Unbequemlichkeit, die durch die 
ungeniigende Trennung der Zahlen- 
blécke verursacht wird, ist besonders in 
Tafel (7) fir die Temperaturenum- 
rechnung bemerkbar. 

ALLAN FERGUSON 
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SCHAFTEN 
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tific and Technical Publications, Lon- 
don. 1951. 15s. 
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J. B. Introducing Astronomy. 
259 S. mit Halbton- und Strichbildern. 
Faber and Faber Limited, London. 
1951. 15s. 
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bildern. Cambridge University Press, 
London. 1951. 12s. 6d. 
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CHEMIE 
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303 S. Reinhold Publishing Corpora- 
tion, New York; Chapman and Hall 
Limited, London. 1951. 52s. 

G. CuHartot und R. Gauain, Les 
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Paris. 2200 fr. 
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387 S. mit einigen Strichdiagrammen. 
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1951. 60s. 

THEODOR FOrsTER, Fluoreszenz organi- 
scher Verbindungen. 312 S. mit einigen 
Strichdiagrammen. Vandenhoeck und 
Ruprecht, Gottingen. 1951. Broschiert 
29,50; gebunden 32,50 pM. 

Reynotp C. Fuson, Advanced Organic 
Chemistry. 669 S. John Wiley and Sons 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Limited, London. 1950. 64s. 

F, Chimie Minérale Théorique et 
Expérimentale (Chimie Electronique). 810 
S. mit 42 Abbildungen. Masson et 
Cie, Paris. 1951. Geheftet 2400; 
Leinenband 2800 fr. 

J. H. und R. L. Scort, 
The Solubility of Nonelectrolytes. 488 S. 
mit zahlreichen Strichdiagrammen. 
Reinhold Publishing Corporation, New 
York; Chapman and Hall Limited, 
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15s. 

FREDERICK D. Rossini, Chemical Thermo- 
dynamics. 514 S. John Wiley and Sons 
Limited, New York; Chapman and 
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einigen Strichdiagrammen. McGraw- 
Hill Publishing Company Limited, 
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O. KusascHewski und E. Li. Evans, 
Metallurgical Thermochemistry. 368 S. 
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Butterworth-Springer Limited, Lon- 
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G. G. Buaxe, Conductive Analysis at 
Radio-Frequency. 109 S. mit einigen 
Strichdiagrammen. Chapman and Hall 
Limited, London. 1951. 15s. 


T. W. Cuatmers, A Short History of 
Radio-Activity. 78 S. mit zahlreichen 
Strichdiagrammen. Ver6ffentlicht vom 
Biiro des ,,The Engineer‘, London. 
1951. 8s. 6d. 


SAMUEL GLASSTONE, Source Book on 
Atomic Energy. 546 S. mit Halbtonbil- 
dern und Strichdiagrammen. Mac- 
millan and Company Limited, London. 
IQ5I. 24s. 

A. Porter, An Introduction to Servo 
Mechanisms. 154 S. mit zahlreichen 
Strichdiagrammen. Methuen and Com- 
pany Limited, London. 1950. 7s. 6d. 
ViscounT SAMUEL, Essay in Physics. 
154 S. Basil Blackwell, Oxford. 1951. 
7s. 6d. 


J. G. Witson, The Principles of Cloud- 
Chamber Technique. 131 S. mit zahlrei- 
chen Strichdiagrammen. Cambridge 
University Press, London. 1951. 15s. 


Witson, The Microphysical 
World. 216 S. mit zahlreichen Strichdia- 
grammen. Methuen and Company 
Limited, London. 1951. 53s. 


TECHNOLOGIE 


J. Home Dicxson (Herausgeber), Glass: 
a Handbook for Students and Technicians. 
goo S. mit zahlreichen Halbton- und 
Strichbildern. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
1951. 258. 

K. Van Nes und H. A. VAN WESTEN, 
Aspects of the Constitution of Mineral Oiis. 
484 S. Mit zahlreichen Strichdia- 
grammen. Elsevier Publishing Com- 
pany Limited, Amsterdam; Cleaver- 
Hume Press Limited, London. 1951. 
70s. 


ZOOLOGIE 

L. F. pe BEauForT, Zoogeography of the 
Land and Inland Waters. 208 S. mit 
mehreren Strichbildern. Sidgwick and 
Jackson Limited, London. 1951. 30s. 
G. S. Carter, Animal Evolution. 368 S. 
mit Halbton- und Strichbildern. Sidg- 
wick and Jackson Limited, London. 
1951. 30s. 
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Unsere Mitarbeiter 


SIR HAROLD SPENCER JONES, 
M.A., Sc.D., B.Sc., F.R.S., F.R.A.S., 


bekleidet seit dem Jahre 1933 die Stel- 
lung des Astronomer Royal. Er wurde 
1890 in London geboren und studierte 
am Jesus College, Cambridge. Von 
1923 bis 1933 war er His Maijesty’s 
Astronomer am Kap der guten Hoff- 
nung. 1943 wurde er geadelt. Er 
erhielt die Royal Medal der Royal 
Society, die Gold Medal der Royal 
Astronomical Society, die Janssen 
Medaille der franzésischen astrono- 
mischen Gesellschaft, die Bruce Gold 
Medal der Astronomical Society of 
the Pacific und die Gold Medal des 
British Horological Institute. Er war 
Prasident der Royal Astronomical 
Society, der British Astronomical Asso- 
ciation, des Institute of Navigation und 
der International Astronomical Union. 
Er ist Prasident des British Horological 
Institute und der Society for Visiting 
Scientists. Er ist auswartiges Mitglied 
vieler nationaler Akademien und Ehren- 
mitglied vieler astronomischer Gesell- 
schaften in den Dominions und im 
sonstigen Ausland. 


H. J. J. WINTER, 
M.Sc., Ph.D., AJnst.P., 
F.R. Asiatic S., 


wurde 1912 geboren und studierte am 
University College, Nottingham und 
am University College, Exeter. Er ist 
Mitglied der History of Science Society 
und der British Society for the History 
of Science. Dozent fiir Erziehungswesen 
am University College, Exeter. Er hat 
viele Aufsatze iiber die Geschichte der 
Naturwissenschaften veréffentlicht. 


H. BOSCHMA, 
D.Sc., F.M.L.S., C.M.Z.S., 


wurde 1893 in Ysbrechtum (Holland) 
geboren und studierte Biologie an der 
Universitat Amsterdam. Er war 1920-2 
in Ostindien, studierte Riffkorallen auf 
den Inseln bei Java und begleitete Dr. 
Th. Mortensen auf der danischen Ex- 
pedition nach den Kei-Inseln. 1929 
und 1930 war er Biologe bei der 
Snellius-Expedition nach dem éstlichen 


Teil des ostindischen Archipels, 1939 
Zoologe bei der niederlandischen Ex- 
pedition nach Neu-Guinea. 1931-4 
war er Professor der allgemeinen Zoo- 
logie an der Universitat Leiden und 
wurde 1934 Direktor des Rijksmuseum 
van Natuurlijke Historie und Professor 
der systematischen Zoologie an der 
Universitat Leiden. 


C. M. YONGE, 
D.Sc., F.R.S., 


ist Regius-Professor der Zoologie an 
der Universitat Glasgow und war 
friiher (1933-44) Professor an der Uni- 
versitat Bristol. Er wurde 1899 geboren 
und hat an der Universitat Edinburg 
graduiert. Er gehérte von 1924 bis 
1927, und von 1930-2 zum Stab der 
Marine Biological Association in Ply- 
mouth. 1928-9 leitete er die Expedi- 
tion zum Great Barrier Reef in Austra- 
lien. Er hat an vielen Marinelabora- 
torien langs der atlantischen und der 
Mittelmeer-Kiiste in Europa gear- 
beitet, an den beiden nordamerikani- 
schen Kiisten, in Bermuda, am Golf 
von Mexiko (wo er weitere Arbeiten 
uber Korallenriffe durchfiihrte) und in 
Honolulu. Er war 1949 Gastprofessor 
an der kalifornischen Berkeley Univer- 
sitat. Er ist Prasident der Scottish 


‘Marine Biological Association, Vor- 


sitzender des Supervisory Committee 
for Brown Trout Research, Scottish 
Home Department, ein Mitglied des 
beratenden Komitees fiir Fischerei- 
forschung, des Executive Committee of 
the National Institute of Oceanography, 
des Fisheries Advisory Committee of 
the Colonial Office und des Nature 
Conservancy (Scottish Committee). 


ERNA GROSSBARD, 
B.Sc., 


wurde in Wien geboren. Ausgebildet 
an den Universitaten Wien, Reading, 
Cambridge und London unternahm sie 
als Mitglied des Stabes der Experi- 
mental and Research Station, Ches- 
hunt, 1945 Untersuchungen iiber die 
Erzeugung von Antibiotika im Boden 
und die Kontrolle von Pflanzenkrank- 
heiten durch Mikrobenantagonismus. 


T. A. BENNET-CLARK, 
M.A., Ph.D., F.R.S., 


wurde 1903 in Edinburg geboren. Er 
studierte am Trinity College, Cam- 
bridge, bekleidete eine Dozentur an 
der Universitat Manchester und Lehr- 
stiihle der Botanik in Nottingham und 
am King’s College London. 


HAROLD ROXBEE COX, 
Ph.D., D.I.C., B.Sc.. M.I.Mech.E., 
F.R.Ae.S., F.Inst.F., F.I.Ae.S., 


1902 geboren studierte er am Imperial 
College of Science and Technology. 
1931 Chief Technical Officer, Royal 
Airship Works; 1936-8 Head of Air 
Defence Dept., R.A.E.; 1938-9 Chief 
Technical Officer, Air Registration 
Board; 1940-3 Deputy Director of 
Scientific Research, Ministry of Air- 
craft Production; 1944-6 Vorsitzender 
und leitender Direktor bei Power Jets 
(Research and Development) Ltd.; 
1946-8 Direktor des National Gas 
Turbine Establishment. 1944-8 Gou- 
verneur des College of Aeronautics und 
Mitglied des Aeronautical Research 
Council. Er war Prasident der Royal 
Aeronautical Society. Seit 1948 ist er 
Chefwissenschaftler beim Ministry of 
Fuel and Power. Verdéffentlichungen: 
zahlreiche Vortrage iiber die Theorie 
von Fachwerken, Fligelvibrationen, 
Gasturbinen, ziviles Flugwesen und 
Luftschiffe. 


MEIRION THOMAS 
M.A., F.R.S.E., F.R.S., 


wurde 1894 geboren und _ studierte 
1912-14 am University College von 
North Wales und 1919-24 an der 
Trinity Hall, Cambridge. Seit 1924 ist 
er am Armstrong College (jetzt King’s 
College) in Newcastle upon Tyne tatig, 
zuerst als Dozent und jetzt als Pro- 
fessor der Botanik. Veréffentlichungen: 
Textbook on Plant Physiology; Arbeiten 
uber Abbau der Kohlehydrate mit Al- 
koholanhaufung (Zymase) und iiber den 
Einfluss der Zymase auf gewisse phy- 
siologische Erkrankungen des Apfels. 
und neuerdings iiber den Saurestoff- 
wechsel der Crassulaceen. 
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